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Introduccion 

La finalidad de este manual es darle al usuario una vista de conjunto de todas las posibilidades del 
software CASSY Lab. El texto de este manual es identico al texto de las ayudas que el programa 
dispone, las cuales pueden ser llamadas haciendo un die con el raton en cualquier momento. 

Las ayudas contenidas en el programa ofrecen facilidades adicionales: 

• Con el raton se puede saltar directamente hacia las remisiones. 

• Los ejemplos de ensayos y ajustes pueden ser cargados facilmente haciendo un die con el raton. 

• Ademas de la busqueda por medio de indizados, tambien es posible la busqueda de un texto 
completo. 

Instalacion 

La instalacion de CASSY Lab se realiza, o bien, 

• automaticamente despues de insertar el CD-ROM o 

• manualmente despues de iniciar el archivo autorun.exe 

y luego siguiendo las instrucciones que aparecen en la pantalla de su monitor. 

Informacion importante para despues de la instalacion de CASSY Lab 

Uso del software con CASSY-S ( Sensor-CASSY , Power-CASSY , Profi-CASSY , CASSY-Displav , 
Pocket-CASSY v Mobile-CASSY) 

Despues del primer arranque de CASSY Lab introduzca el codiqo de activacion , tal como esta 
indicado en su hoja de entrega y en su factura, en una hoja separada, bajo el numero 524 200. Luego 
de ello, el software soportara a CASSY-S sin ninguna limitacion (de otro modo solo hasta un maximo 
de 20 veces). 

Uso del software con dispositivos de medicion seriales 

CASSY Lab soporta otros dispositivos de medicion seriales , el Jouliometro v vatimetro y el 
Instrumento multiple para mediciones en Fisica / Quimica sin necesidad de un codigo de activacion. 

Manual 

CASSY Lab tiene un extenso manual. Para un uso optimo de CASSY Lab es imprescindible que el 
usuario se compenetre con el contenido de este manual. Esto se puede hacer de varias maneras: 

• Cargue el manual contenido en el CD-ROM (ejecute autorun.exe). 

• Solicite el manual impreso (524 206). 

_l Cargue el manual de Internet (en formato Adobe PDF). 

• Utilice la ayuda del programa (el texto es identico al manual impreso, referido al contexto y con 
muchas remisiones y posibilidades de busqueda ampliadas). 

Primeros pasos 

_l Elija Introduccion 

_l Visualice Ejemplos de ensayos 

Los Ejemplos de ensayos suministrados pueden ser leidos sin CASSY y utilizados en otras 
evaluaciones. Los ajustes seleccionados en los ejemplos del programa pueden servir en nuevas 
mediciones o ser adaptadas a las mismas. 

Soporte 

Si todavia tiene preguntas por hacer a pesar de la ayuda detallada adjunta a los ejemplos de 
ensayos, dirfjase a la siguiente direccion electronica: cassy@ld-didactic.de. 

Actualizaciones 

CASSY Lab sera ampliado y mejorado constantemente, y por supuesto debido tambien a las 
experiencias y comentarios y sugerencias de los usuarios. 

_l Cargar actualization desde Internet. 
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Software propio para CASSY-S 

Usted mismo puede programar CASSY-S. A tal efecto, hemos puesto a su disposition en Internet la 
description del protocolo en el puerto y tambien un componente Delphi/Lazarus (con codigo fuente) 
para realizar un download en forma gratuita. 

_l Carqar information para desarrollo de software desde Internet. 
Delphi (Windows) y Lazarus (Linux) 

El soporte de CASSY con programas propios basados en Delphi o Lazarus es simple, ya que para 
ello solamente se deben vincular los componentes descritos anteriormente. 

C/C++/Visual Basic 

Mediante CASSYAPI.DLL (Windows) o libcassyapi.so (Linux) en CASSY se puede acceder a otros 
lenguajes de programacion. A tal efecto vincule y Name CASSYAPI.DLL o libcassyapi.so. Las 
declaraciones requeridas para C/C++ estan contenidas en CASSYAPI.H. Los tres archivos son parte 
de nuestro paquete gratuito de information para desarrolladores de programas para ser bajado de 
Internet. 

LabVIEW (Windows y Linux) 

Nuestro controlador LabVIEW para CASSY tambien puede ser bajado gratuitamente de Internet. 
Adicionalmente a los Vis (instrumentos virtuales) usados para el control de CASSY, el controlador 
tambien contiene ejemplos de aplicaciones. 

LabVIEW es marca registrada de la empresa National Instruments. 
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Introduccion 

_l Medicion 

_l Evaluation 

_l Ejemplos de ensavos 

_l Software propio para CASSY-S 

CASSY Lab soporta uno o varios modulos CASSY-S ( Sensor-CASSY , Power-CASSY , Profi-CASSY , 
CASSY-Displav , Pocket-CASSY y Mobile-CASSY ) en el puerto USB o en el puerto serie del 
ordenador. Ademas tambien soporta otros dispositivos de medicion serial , el Jouliometro v vatimetro y 
el Instrumento multiple para mediciones en Fisica / Quimica . Durante el primer arranque de CASSY u 
otro dispositivo CASSY Lab pregunta cual es el puerto serie en uso (COM1 hasta COM4). Aqui usted 
debera indicarlo y almacenarlo como Predeterminado quardado . Para CASSYs en el puerto USB no 
se debe especificar ningun puerto serie. Estos son ubicados automaticamente. Si utiliza CASSY se le 
demandara que introduzca un codigo de desbloqueo. 

Codigo de desbloqueo 

Si CASSY Lab va a ser implementado junto con CASSY, entonces se requiere un codigo de 
activation de 24 cifras. Usted encontrara este codigo en la factura de compra y la hoja de entrega en 
una hoja aparte bajo el numero 524 200 y debe ser introducido una sola vez junto con el nombre alii 
indicado. Luego de ello el software para CASSY quedara activado. Por favor, tenga siempre presente 
nuestro Copyright . 

Si por el contrario CASSY Lab solo va a ser utilizado con otros dispositivos seriales , con el 
Jouliometro v vatimetro o con el Instrumento multiple para mediciones en Fisica/Quimica , no se 
requerira ningun codigo de desbloqueo. 

Si no le ha llegado este codigo, por favor envienos un fax de la factura de compra de CASSY Lab 
(524 200) al numero +49-2233-604607. Nosotros le enviaremos por fax tan pronto como sea posible 
su codigo de desbloqueo. CASSY Lab puede ser usado con CASSY por un tiempo de transition sin 
necesidad del codigo de desbloqueo, pero solo un maximo de 20 usos. 

Las versiones posteriores, que por ejemplo se pondra a disposition en Internet, usaran este codigo 
de desbloqueo. Incluso los updates podran ser usados sin limitaciones con el. 

_l Cargar actualization desde Internet. 
Primeros valores medidos 

Si uno o varios CASSYs han sido reconocidos, la pagina CASSY de la ventana de ajuste (F5) 
muestra la configuration actual (con las unidades sensoras eventualmente conectadas). Para llevar a 
cabo una medicion, solo se requiere hacer un die sobre la entrada o salida CD respectiva: 



Ajustes 



CASSY | Pararmetro/Formula/FFT | Representation | Comentario | General] 



Iai (3): 

■ 




0 - 

U B1 o 
■ 


0 : 




• 
• 


LD 524 010 


LD 524 011 



Una entrada o salida activa (canal) quedara marcada con un color y sera colocada como boton en la 
parte de arriba, a la derecha junto con los botones rapidos ® de la ventana principal (aqui l A i y U B i). 
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Estos botones representan la posibilidad mas simple para visualizar o cerrar (tecla izquierda del raton) 
un instrumento de medicion ® del canal o modificar su ajuste (tecla derecha del raton). Ademas, el 
canal aparece automaticamente al inicio en la tabla © y en el diagrama ©. 
F4 F3 F2 F9 F5 F6 F1 F7 



, ^j^!]^f.^ j ^^ urvas caracterfsticas | 
t/sl Ubi /V| 1^ 




Iai /A 



0,00 
0,00 



0,000 
0,000 



|Ubi Iai 

Ubi 



II V 



;4 Tension Ugi 



® 

-iDlxl 



_ 



® 



-10 

I I 



-5 0 
i I i i i i I 
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U B i = 0,01 V 



f ■ 

Las funciones basicas pueden ser ejecutadas directamente con los botones rapidos (D de la linea 
superior. Los botones rapidos mas importantes tambien pueden ser operados mediante las teclas de 
funciones. 

Debajo, mediante un die de una de las paginas de representacion (D es posible conmutar entre la 
representacion tabular (§) y la del diagrama ®, si anteriormente se definieron diferentes tipos de 
representacion (aquf Estandar y Curvas caracteristicas). Tabla y diagrama pueden ser 
maximizadas o minimizadas entre si desplazando la linea de separacion (§) con el raton. 

En muchos lugares ambas teclas del raton (izquierda y derecha) tienen una funcion decisiva: 



Elemento de Tecla izquierda del raton 
mando 

CD Disposicion de Conexion y cambio de un canal 
CASSY 

Para abrir y cerrar el instrumento indicador, 
drag & drop hacia ® y (§) hasta ® 
Desplazamiento de la linea de separacion 
entre la indicacion digital y la indicacion 
analogica, drag & drop de los valores hacia 



® Boton canal 

(D Instrumento 
indicador 



Tecla derecha del raton 

Conexion y cambio de un canal 
Ajustes del canal 
Ajustes del canal 



Nombre de la 
representacion 

® Tabla 



® Diagrama 
® Escala 



Conmutacion hacia otra representacion 
previamente definida 

Edicion de valores medidos, drag & drop de Representacion de la tabla , por ej. 
los valores dentro de la tabla o de los 
canales hacia ® 

Marcacion de rangos de evaluacion 



Desplazamiento de la escala 



® Sfmbolos de los Conmutacion de la escala Y, drag & drop 
ejes hacia ® 

(§) Linea de Desplazamiento de la linea de separacion de 

separacion tabla con diagrama 



tamano de letra , borrado de lineas 
y de series de medicion 
Ajustes y evaluaciones en el 
diagrama 

Fijacion del mfnimo, maximo y de la 
conversion de la escala 
Ajustes del canal 
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Tambien la asignacion de teclas de los botones rapidos © facilita frecuentemente el trabajo: 

Borra la medicion actual manteniendo sus aiustes o, si no hay medicion presente, borra los aiustes 
actuales. 

Si se aplica por segunda vez esta funcion borra una medicion con sus ajustes. 



F3 

Carga una serie de medicion con sus aiustes y sus evaluaciones . 

Aqui tambien es posible adjuntar una serie de medicion a una serie de medicion presente (sin cargar 
sus ajustes y evaluaciones). Esto puede hacerse si las series de mediciones poseen las mismas 
variables de medida. Alternativamente tambien se puede medir otra serie de medicion a posteriori y 
adiuntarla . 

Se dispone ademas de un filtro de importacion ASCII (tipo de archivo *.txt). 



_ZUF2 

Guarda las series de mediciones actuales con sus aiustes y sus evaluaciones . 

Aqui tambien se pueden almacenar solo ajustes (sin datos de medicion), con los cuales usted podra 
repetir facilmente un experimento. 

Se dispone ademas de un filtro de exportacion ASCII (tipo de archivo *.txt). Los archivo CASSY Lab 
(tipo de archivo Mab) son leibles con cualquier editor de textos. 



Imprime la tabla actual o el diagrama actual. 



IF9 

Inicia y detiene una nueva medicion . 

Por otro lado una medicion tambien puede ser detenida prefijando un tiempo de medicion . 



F5 



Modifica los aiustes actuales (por ej. CASSY , Parametro/F6rmula/FFT , Representation , Comentario , 
Puerto serie ). Para los parametros de medicion esta funcion debe ser accionada dos veces. 

MJf6 



Representa el contenido de la linea de estado en un cuadro grande o lo oculta nuevamente. 



&Jfi 

Llama a esta ayuda. 

Q| 

Da information sobre la version del software y permite la entrada del codigo de desbloqueo. 



IF7 

Cierra todos los instrumentos indicadores abiertos o los abre nuevamente. 
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Exportar e importar en formato ASCII 

Si en la ventana de seleccion de archivo elige como tipo de archivo *.txt, entonces podra exportar o 
importar facilmente archivos ASCII. 

El formato de los datos empieza con un encabezado, en el que todas las lineas empiezan 
nuevamente con una palabra clave. De esta manera se fijan los rangos de medicion (MIN, MAX), 
escalas (SCALE), numero de decimales significativos (DEC) y la propia definicion de las magnitudes 
de medicion (DEF). Excepto la Imea DEF todas las otras son opcionales. Despues del encabezado 
sigue la tabla con los valores medidos. 

Vease por ej. el sintaxis exacto del archivo que se crea en una exportacion de datos. 
Linea de estado 

En la Imea de estado en el borde inferior de la pantalla se visualiza los resultados de la evaluacion. 
Este resultado puede ser representado tambien en una ventana grande o hacerlo desaparecer 



pulsando . 



0F6. 



Drag & Drop 

Los resultados de la evaluacion que se muestran en la Imea de estado pueden ser arrastrados con el 
raton hacia la tabla (arrastrar y dejar caer). De esta manera se pueden crear diagramas que 
dependan de los resultados de la evaluacion. 
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Medicion 



F9 

Inicia y detiene una nueva medicion. Durante o despues de una medicion, la tecla derecha del raton 
abre en la tabla el menu de la representacion tabular y en el diagrama el menu de evaluaciones . 



F5 



Da la posibilidad de modificar los aiustes y los parametros de medicion (al accionar la tecla dos 
veces), mediante la cual la propia medicion es controlada: 



Parametro de medicion 



(* Registro autonnatico 

C Registro manual 

\~ Adjuntar nueva serie de med. 



Intervalo: 
k numero: 



100 rms 
1000 



|~~ Trigger: 



Cerrar 



Ayuda 



= Tiempo: |100 



~3 



|~~ Condicion de rined.: p 
|~" Medicion repetida 



|~" Senal acustica 



Los predeterminados en estas ventanas dependen de las unidades sensoras conectadas. Esto 
simplifica la adaptacion en una tarea de medicion especial, porque de esta manera se llevan a cabo 
los ajustes tfpicos de la unidad sensora. En mediciones con la Unidad MCA esta ventana se ve 
diferente. 



Registro automatico 

El software decide sobre el momento exacto de un registro de datos. Despues de iniciada la medicion 
(por ej. con F9) se espera un Trigger, ajustado eventualmente, y luego despues de transcurrido el 
intervalo de tiempo prefijado se registra cada vez una Ifnea de valores. El Intervalo, el numero de los 
puntos a medir por medicion, asi como el Tiempo de medicion total pueden ser adaptados 
anteriormente segun los requerimientos. Aquf se puede conseguir una visualizacion continua con 
Medicion repetida. 

En intervalos de tiempo a partir de 100 ms se evalua, ademas del trigger, la Condicion de medicion 
y eventualmente se emite una serial acustica durante el registro de datos. La condicion de medicion 
es una Formula . Un resultado de formula diferente a 0 significa ACTIVO="Registro de datos posible", 
un resultado de formula igual a 0 significa INACTIVO="Registro de datos bloqueado". El proceso de 
medicion corre desde que la medicion se inicia y el resultado de la formula se encuentra ACTIVO. Por 
ejemplo, si se desea realizar una medicion el 21.10.1999 entre las 13:00 y las 14:00 horas, entonces 
la formula debe tener la forma: date = 21.10.1999 and time >= 13:00 and time <= 14:00. 

En algunas magnitudes de medicion (por ej. tasa, frecuencia, tiempo transcurrido, tiempo de 
oscurecimiento, desplazamiento, al emplear la Unidad GM 6 la Unidad Timer ) el software no evalua el 
intervalo de tiempo prefijado. En este caso la medicion es controlada por el tiempo de puerta o por los 
propios impulsos de medicion. 

Registro manual 

El usuario decide sobre el momento exacto del registro de los datos. En cada inicio (por ej. con F9) se 
registra exactamente una linea de valores, es decir se tomaran los valores actuales de los 
instrumentos en la tabla y en el diagrama. De manera que para obtener una serie de medicion 
completa es necesario repetir manualmente el registro de datos. 

Adjuntar nueva serie de medicion 

Permite el registro sucesivo de varias series de mediciones. Todas las series de mediciones son 
representadas simultaneamente en la tabla y en el diagrama. Cada representacion de una serie de 
medicion toma un color diferente de las otras representaciones. 

Tambien es posible registrar cada una de las series de mediciones sucesivamente y guardarlas 
individualmente. Incluso si se cargan varias series de medicion comparables entre si (es decir cuando 
estas poseen las mismas magnitudes), entonces tambien es posible seguir adjuntando otras series de 
mediciones. 
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Modificacion y borrado de los valores medidos / Entrada de parametros 

Todos los valores medidos (excepto el tiempo y formulas) pueden ser editados en la tabla. A tal efecto 
se debe hacer un die sobre la celda de valores y con el teclado se edita el valor numerico. Esta es la 
unica posibilidad para introducir un parametro en la tabla. 

Para borrar los valores medidos hay varias posibilidades. En el menu del contexto (tecla derecha del 
raton) de la tabla se pueden borrar cada vez las ultimas Imeas de la tabla o todas (adjuntas) las series 
de medicion ( borrar series de mediciones ). En el menu de contexto (tecla derecha del raton) del 
diagrama se pueden borrar intervalos enteros de datos . 
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Medicion (Unidad MCA) 



F9 

Inicia y detiene una nueva medicion. Durante o despues de una medicion, la tecla derecha del raton 
abre en la tabla el menu de la representacion tabular y en el diagrama el menu de evaluaciones . 



F5 



Da la posibilidad de modificar los aiustes y los parametros de medicion (al accionar la tecla dos 
veces), mediante la cual la propia medicion es controlada: 



Parametros de la medicion 



(* Medicion multicanal 
C Medicion monocanal 
C Coincidencia 



Espectro Unidad A1 
Nuevo espectro | 
Alta tension 



No. de canales 
r 256 F 512 
C 1024 



|"" Senal acustica 
|"~ Medicion repetida 



770 



V 



Cerrar 



Ayuda 



Tierinpo rinuerto 

0% 



Duracion 
|600 | 



Ganancia Unidad A1 

V 2 

x1 x20 
Altura (pulsos] 



RestanteTranscurrido |-2500 
0,0 s 1s 



|7 Pulsos negatives 



Esta es la central de mando de una medicion con la unidad MCA. Los ajustes generales como el 
tiempo medicion se realizan en la parte izquierda de la ventana. Segun el modo de medicion 
seleccionado (multicanal, monocanal, coincidencia) se puede ajustar otras opciones en la parte 
derecha de la ventana. 



Medicion multicanal (MCA) 

El numero de canales, el tiempo de medicion y la ganancia de la unidad se ajustan en la parte 
derecha de la ventana. El mejor resultado se consigue con una configuracion para la ganancia de 1, 
2, 5 6 10 o ligeramente superior. Una escritura en rojo significa que la predeterminacion esta errada. 

Medicion monocanal 

El numero de canales es reemplazado por el numero de puntos medidos unos tras otro. 

La duracion de la medicion y el tiempo de medicion por punto influyen reciprocamente sobre el 
numero de puntos de la medicion. 

El ancho de la ventana de medicion para cada medicion individual puede ser indicado en porcentaje 
del rango total medido o por medio de la distancia entre dos puntos de medicion. 

La ganancia se ajusta como en el modo Multicanal. 
Medicion de coincidencia 

Aqui se utilizan dos unidades MCA con un CASSY. Uno de ellos registra un espectro multicanal, pero 
solo, cuando simultaneamente se registran pulsos en la ventana de coincidencia de la otra unidad 
(Coincidencia) o cuando no se registra ningun pulso (Anti-coincidencia). 

El modo basico de medicion corresponde a la medicion multicanal, los ajustes para el numero de los 
canales y la ganancia en el centro de la ventana son validos para la unidad que registra el espectro. 

A la derecha se configuran los parametro para la coincidencia. Las amplitudes mmimas y maximas de 
los pulsos de la ventana son indicados en porcentaje del rango de medicion. Por medio del boton 
Mostrar se puede marcar un rango en un espectro medido anteriormente con esta (!) unidad y 
representarlo como ventana. 
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Modificacion de la representacion tabular 

Para modificar la representacion de las tablas haga un die en la tabla con la tecla derecha del raton. 
Los valores individuales pueden ser cambiados despues de pulsar la tecla izquierda del raton o 
arrastrandolos a otras celdas de valores (funcion drag & drop). 

_l Cambiar asignacion de columna 
_l Eleqir tamano de letra 
_l Borrar ultima linea de tabla 
_l Borrar ultima serie de medicion 
_l Copiar tabla/ventana 

Cambiar asignacion de columna 

Llama a la Ventana de representacion . Aqui se puede cambiar la ocupacion de la columna "x" y de las 
hasta 8 columnas "y" de la tabla. Tambien se puede hacer una conversion de las columnas. 

Alternativamente tambien se puede cambiar la asignacion de columnas efectuando un arrastre y 
posicionamiento (drag & drop) entre los botones de los canales y el encabezado de la tabla. 

Elegir tamaho de letra 

El tamano de los caracteres de la tabla es ajustable. Para su eleccion se dispone de caracteres 
pequenos, de tamano medio y grandes. 

El ajuste actual puede ser almacenado como predeterminado para arranques posteriores del 
programa en los Aiustes qenerales . 

Borrar ultima Imea de tabla 

Borra cada vez la ultima fila en la tabla. Al mismo tiempo se borran tambien los valores no visibles de 
otros canales que hayan sido registrados simultaneamente. Por otro lado tambien se pueden borrar 
series de medicion completas. 

Esta funcion ha sido destinada para borrar una medicion erronea durante el reqistro manual . 

Abreviacion 

Teclado: Alt + L 

Borrar ultima serie de medicion 

Borra cada vez la ultima serie de medicion en la tabla. Por otro lado tambien se pueden borrar las 
ultimas Imeas de la tabla individuales. 

Esta funcion ha sido destinada para borrar una medicion erronea durante el reqistro automatico . 
Portapapeles 

Con Copiar tabla y Copiar ventana se puede copiar la tabla como texto y la ventana principal como 
bitmap en el portapapeles de Windows. De este manera quedan a disposition para su procesamiento 
posterior con otros programas Windows. 
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Evaluaciones graficas 

Las numerosas evaluaciones graficas pueden ser hechas haciendo un die con la tecla derecha del 
raton en el diagrama. 

_l Cambiar asignacion de eies 

_l Visualizar coordenadas 

_l Seleccion del ancho de Imea 

_l Seleccionar representacion de valores 

_l Seleccionar reqlas 

_l Insertar cuadricula 

_l Zoom 

_l Deshacer zoom 

_l Peqar marcas 

_l Texto 

_l Linea vertical 

_l Lmea horizontal 

_l Medir diferencia 

-J Valor medio de intervalos 

_l Efectuar aiustes 

_l Calculo de la integral 

_l Calculo de la distribucion de Poisson 

_l Calculo de la distribucion de Gauss 

_l Calculo del centro del pico 

_l Determinar factor de forma 

_l Determinar ondulacion 

_l Aiuste con curvas qaussianas 

_l Determinacion del punto de equivalencia 

_l Determinacion de la sistole v la diastole 

_l Borrar ultima evaluacion 

_l Borrar todas las evaluaciones 

_l Borrar porcion (solo datos medidos) 

_l Copiar Diaqrama/Ventana 

Cambiar asignacion de ejes 

Este comando llama a la Ventana de representacion . Aqui se puede cambiar la asignacion del eje "x" 
y de hasta los 8 ejes "y". Tambien es posible la conversion de ejes. 

Alternativamente tambien se puede cambiar la asignacion de ejes mediante arrastre y 
posicionamiento (drag & drop) entre los botones de los canales y el diagrama. 

Visualizar coordenadas 

Despues de encender esta funcion la Imea de estado contiene las coordenadas actuales del puntero 
del raton, si este se encuentra en un diagrama. La indicacion de coordenadas esta activa hasta que 
otra vez al seleccionar este comando se desactive esta opcion o uno ejecute una de las evaluaciones 
siguientes Peqar marcas , Valor medio de intervalos , Efectuar aiustes , Calculo de la integral o escriba 
el resultado de una de las otras evaluaciones en la Imea de estado. 

Las coordenadas actuales tambien pueden ser escritas en el diagrama. A tal efecto Name al comando 
Texto con Alt+T mediante el teclado, sin cambiar la posicion del puntero del raton, ya que de otro 
modo se tomaran las coordenadas falsas. 

El ajuste actual puede ser guardado como predeterminado en Aiustes qenerales para arranques 
posteriores del programa. 

Abreviacion 

Teclado: Alt + C 

Seleccion del ancho de Imea 

El ancho de Imea para la visualizacion del diagrama y de las evaluaciones que se lleven a cabo alii es 
ajustable. Se dispone de lineas delgadas, de tamano medio y Imeas gruesas. 
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El ajuste actual puede ser almacenado como predeterminado en Aiustes qenerales para posteriores 
arranques del programa. 

Seleccionar representacion de valores 

Se dispone de seises funciones diferentes para influenciar la representacion de los valores. 



El ajuste actual puede ser almacenado como predeterminado en Aiustes qenerales para posteriores 
arranques del programa. 

Las interpolaciones Akima y sine no se calculan pasando por alto las definiciones y tampoco durante 
una medicion. Durante la medicion solo se enlaza los puntos a traves de lineas rectas cortas. Recien 
despues de la medicion la interpolation calcula las porciones de curva entre los puntos medidos. La 
interpolacion sine es ideal para senales que no contienen componentes de frecuencia por encima de 
la frecuencia media de exploracion. Esto conduce a un sobremuestreo de 10 veces. 

Seleccionar reglas 

En el diagrama se puede insertar o desactivar escalas en la parte superior izquierda o inferior 
izquierda del mismo. 

El ajuste actual puede ser almacenado como predeterminado en Aiustes qenerales para posteriores 
arranques del programa. 

Insertar cuadricula 

Este comando permite insertar una cuadricula o desactivarla en el diagrama. 

El ajuste actual puede ser almacenado como predeterminado en Aiustes qenerales para posteriores 
arranques del programa. 



Despues de activar este comando, se debe definir la region que va a ser aumentada. Esto se Neva a 
cabo con la tecla izquierda del raton. 

Una representacion que ha sido previamente aumentada puede seguir siendo aumentada. Para 
desactivar el zomm elija el comando Deshacer zoom . 

Abreviacion 

Teclado: Alt + Z 

Deshacer zoom 

Retorna la region seleccionada actual del diagrama a su tamano original. 

Abreviacion 

Teclado: Alt + O 

Calibracion de energia (Unidad MCA) 

Los espectros registrados han sido subdivididos en canales. Si se asigna a uno o dos canales una 
energia, entonces es posible elegir una representacion sobre la energia. Despues de llamar a la 
calibracion de energia se puede poner con el raton una marca, cuyo canal sera ingresado en el 
cuadro de dialogo. Alternativamente tambien es posible ingresar manualmente los canales despues 
de hacer un die en la ventana de dialogo. Como tercera posibilidad se tiene el ajuste de una funcion 
qaussiana , cuyo resultado se deposita en el cuadro de dialogo haciendo un drag & drop desde la 
Imea de estado . Las dos casillas de seleccion para las energias contienen ya predeterminados para 
los preparados radioactivos usuales. 

Si la opcion Calibracion global de energia ha sido seleccionado, los valores registrados son validos 
para todos los espectros registrados hasta ahora y los espectros futuros de esta serie de mediciones. 



Insertar valores 
Insertar lineas de union 
Interpolacion Akima 
Interpolacion sine 
Insertar barras 
Insertar ejes 



Cuadrados, triangulos, circulos, rombos, ... 

Lineas de union entre los puntos de la medicion 

Valores entre puntos de medicion interpolados segun Akima 

Valores entre puntos de medicion interpolados con sinc(x)=sin(7ix)/7ix 

Barras de los valores medidos 

Linea de base del eje X y del eje Y 



Zoom 
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Si esta opcion no es seleccionada, entonces es valida la calibracion para el espectro registrado y los 
espectros futuros de esta serie. La calibracion es desechada, si el programa termina, se cambia a la 
Unidad MCA o si la ganancia de la unidad se vana. Se ya existen espectros calibrados se puede 
asumir la calibracion de los mismos. 

Abreviacion 

Teclado: Alt + E 

Pegar marcas 

Se dispone de cuatro diferentes funciones de marcado. Las marcaciones pueden ser editadas o 
desplazadas haciendo un doble con la tecla izquierda del raton sobre la marcacion respectiva y 
tambien ser borradas del diagrama. 

Alt+T: Texto 

Con la funcion de texto el diagrama puede ser rotulado en cualquier posicion con un texto cualquiera. 
Despues de la entrada de texto solo hay que desplazarlo hacia la posicion deseada y colocarlo con la 
tecla izquierda del raton. 

Despues de todas las evaluaciones que han suministrado resultados numericos en la linea de estado, 
estos valores numericos son propuestos aunque como textos, los que podran ser asumidos, editados 
o simplemente desechados por el usuario. 

Alt+V: Linea vertical 

Con esta funcion es posible dibujar Imeas verticales en cualquier lugar del diagrama. La posicion se 
da en la Imea de estado . En ese caso, si anteriormente estuvo activa la visualizacion de coordenadas 
esta quedara desactivada. 

Alt+H: Linea horizontal 

Con esta funcion es posible dibujar Imeas horizontales en cualquier lugar del diagrama. La posicion 
se da en la linea de estado eingetragen. Si anteriormente estuvo activa la visualizacion de 
coordenadas esta quedara desactivada. 

Alt+D: Medir diferencia 

Luego de hacer un die sobre un punto de referenda es posible dibujar cualquier Imea en el diagrama. 
La diferencia de coordenadas entre el punto inicial y el punto final de la Imea respectiva se indica en 
la linea de estado . Si anteriormente estuvo activa la visualizacion de coordenadas esta quedara 
desactivada. 

Valor medio de intervalos 

Despues de seleccionar la opcion de calculo del valor medio, con la tecla izquierda del raton se debe 
seleccionar la porcion de curva , para la cual se calculara el valor medio. El valor medio es indicado 
junto con su error estadistico en la linea de estado . Si anteriormente estuvo activa la visualizacion de 
coordenadas esta quedara desactivada. 

El valor medio actual puede ser escrito tambien como texto en el diagrama. Con un doble die sobre 
una Imea de valor medio esta podra ser borrada del diagrama. 

Efectuar ajustes 

Se dispone de ocho diferentes ajustes: 



Recta por origen y=Ax+B 

Recta promedio y=Ax 

Parabola normal y=Ax 2 

Parabola y=Ax 2 +Bx+C 

Hiperbola 1/x y=A/x+B 

Hiperbola 1/x 2 y=A/x 2 +B 
Funcion exponencial y=A*exp(-x/B) 

Envolvente y=±A*exp(-x/B)+C (Atenuacion en caso friccion del aire) 

Libre ajuste y=f(x,A,B,C,D) 
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Despues de seleccionar el tipo de ajuste, con la tecla izquierda del raton se debe marcar despues la 
porcion de curva en la que se va a realizar el ajuste. 

En el ajuste libre, antes de marcar el ranqo , se debe introducir la funcion f(x,A,B,C,D), los valores 
iniciales razonables y el tiempo de ejecucion maximo permitido. Para la entrada de la funcion son 
validas las reqlas ya conocidas. Los valores iniciales deben ser elegidos lo mas cercano a la realidad 
posible, para que el ajuste pueda dar buenos resultados. En caso de que un ajuste resulte erroneo, 
se puede repetirlo con otros valores iniciales y/o mayores tiempos de ejecucion. Ademas, tambien se 
puede mantener constante los parametros A, B, C o D individualmente durante el ajuste. 

El ajuste libre permite tambien la generacion automatica de un nuevo canal mediante Representar 
automaticamente el resultado como un nuevo canal (parametro). De esta manera los diferentes 
ajustes se veran en diferentes colores y pueden ser evaluados posteriormente mediante Formulas . 

Los parametros actuales del ajuste (A, B, C y D) se indican durante el ajuste en la linea de estado . Si 
anteriormente estuvo activa la visualizacion de coordenadas esta quedara desactivada. Estos valores 
podran ser insertados luego como texto en el diagrama. Al hacer un doble die sobre un ajuste este 
podra ser borrado del diagrama. 

Calculo de la integral 

El valor de la integral se obtiene de la superficie encerrada por la porcion de curva (seleccionada con 
la tecla izquierda del raton) y el eje X, o de la superficie del pico. El valor de la integral es indicado en 
la linea de estado . Si anteriormente estuvo activa la visualizacion de coordenadas esta quedara 
desactivada. 

El valor actual de la integral tambien puede ser insertado en el diagrama como texto . 

Otras evaluaciones — > Calculo de la distribucion de Poisson 

(para ser usada solo en distribuciones de frecuencias) 

A partir del ranqo marcado del histograma se calcula el numero total n de los eventos, el valor medio 
\i y la desviacion estandar a, los cuales son indicados en la linea de estado . El programa traza la 
distribucion de Poisson calculada: y=n-|j x /x!*exp(-|j). 

Otras evaluaciones — > Calculo de la distribucion de Gauss 

(para ser usada solo en distribuciones de frecuencias) 

A partir del ranqo marcado del histograma se calcula el numero total n de los eventos, el valor medio 
H y la desviacion estandar a, los cuales son indicados en la linea de estado . El programa traza la 
distribucion de Gauss calculada: y=n/a/Sqrt(27i)*exp(-(x-|j) 2 /2a 2 ). 

Otras evaluaciones — > Calculo del centro del pico 

Se calcula el centro del pico marcado , el cual es indicado en la linea de estado . Al hacer un doble die 
sobre la linea del centro esta desaparecera del diagrama. 

Otras evaluaciones — > Determinar factor de forma 

(solo tiene sentido para las curvas periodicas) 

Para el intervalo marcado [ti,t 2 ] de una serial periodica (porej. U(t)) se calcula y se muestra en la 
linea de estado lo siguiente: 

• Valor medio (valor medio del valor absoluto) 



^ABS MEAN = J P$)\ -Cft/ (t 2 - ^ ) 



• Valor eficaz 




• Factor de forma 
f = Urms /^absmean 

Para ello se debe marcar siempre un numero entero de periodos. 
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Otras evaluaciones — > Determinar ondulacion 

(solo tiene sentido para las curvas periodicas) 

Para el intervalo marcado [ti,t 2 ] de una serial periodica (porej. U(t)) se calcula y se muestra en la 
Imea de estado lo siguiente: 

• Valor medio 



• Ondulacion 

r = J^RMS ~^MEAN ^MvlEAN 

Para ello se debe marcar siempre un numero entero de periodos. 

Otras evaluaciones — > Ajuste con curvas gaussianas (Unidad MCA) 

Otras evaluaciones — > Gaussianas del mismo ancho (Unidad MCA) 

Otras evaluaciones — > Gaussianas del mismo ancho relativo (Unidad MCA) 

Otras evaluaciones — > Gaussianas de energias predeterminadas (Unidad MCA) 

Con estos puntos de menu se puede ajustar un espectro con gaussianas o sumas de gaussianas de 
varias maneras. 

El resultado del ajuste de Gauss es una formula compuesta de varios sumandos del tipo 



en donde en el ajuste se determinan los parametros A, |u y a. 

En el caso mas simple se ajusta exactamente una gaussiana en la porcion marcada. Si se desea 
ajustar una suma de varias gaussianas, entonces se debe indicar el numero de maximos (picos) y la 
posicion aproximada de cada uno de ellos. Para ello se tiene que haber trazado las marcas 
respectivas ( centros de los picos , lineas verticales o energias de rayos X marcadas). 

En la forma general "Ajuste con curvas gaussianas" todos los parametros son libres. En cada 
gaussiana se ajusta la amplitud A i5 posicion ^ y ancho a i5 asi como un desplazamiento (offset) comun. 

En los otros puntos del menu la calidad del ajuste puede ser mejorada limitando los grados de 
libertad. En "Gaussianas del mismo ancho" solo existe un ancho a = o\. En "Gaussianas del mismo 
ancho relativo" se tiene oi = <jo-\x, el ancho de las curvas aumenta con la energia. 

En "Gaussianas de energias predeterminadas" las posiciones prefijadas de cada uno de los maximos 
no vanan, esto es: \i\ = constante. Aqui se ajustan todas las Aj y un a = a\ y no hay ningun 
desplazamiento (offset). Esto se aplica especialmente en el caso de energias de rayos X marcadas. 

Otras evaluaciones — > Determinacion del punto de equivalencia 

(para ser utilizada en las curvas de titulacion pH en funcion del volumen) 

En la porcion de curva marcada de la curva de titulacion se determina el punto de equivalencia y el 
valor pK, los cuales son indicados en la Imea de estado . En acidos o bases fuertes (con pK < 1) es 
razonable marcar solo la porcion inmediatamente antes y despues del punto de equivalencia. De esta 
manera se puede evitar obtener un valor de pK incorrecto. Al hacer un doble die sobre el punto de 
equivalencia este desaparecera del diagrama. 

Otras evaluaciones — > Determinacion de la sistole y la diastole 

(para ser utilizada solo en las curvas de presion sangumea) 

En la porcion de curva marcada de la curva de presion sangumea se determina la sistole y la diastole, 
las cuales son indicadas en la Imea de estado . Al hacer un doble die sobre la sistole o sobre la 
diastole estas desapareceran del diagrama. 



^E^ = JUffldf/(Wi) 



Valor eficaz 
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Borrar ultima evaluacion 

Este comando deshace cada vez la ultima evaluacion. Esto es posible para las siguientes 
evaluaciones: 

_l Peqar marcas 

_l Valor medio de intervalos 

_l Efectuar aiustes 

_l Calculo de la integral 

_l Otras evaluaciones 

Abreviacion 

Teclado: Alt + Retroceso 

Borrar todas las evaluaciones 

Todas las evaluaciones listadas a continuacion quedaran sin efecto: 

_l Peqar marcas 

-J Valor medio de intervalos 

_l Efectuar aiustes 

_l Calculo de la integral 

_l Otras evaluaciones 

Borrar porcion (solo datos medidos) 

Los datos medidos de la porcion de curva marcada seran eliminados. Esto solo se refiere a los 
valores medidos que estan representados sobre el eje "y". No se pueden borrar magnitudes 
evaluadas (por ej. calculadas mediante una formula ) o valores sobre el eje "x". 

Portapapeles 

Con Copiar diagrama y Copiar ventana se puede copiar el diagrama y la ventana principal como 
bitmap en el portapapeles de Windows. Aqui quedan a disposicion de otros programas Windows para 
un procesamiento posterior. 

Marcacion de una porcion de curva 

Para algunas evaluaciones se requiere marcar una porcion de curva en la cual se efectuara la 
evaluacion. 

Desplace el puntero del raton manteniendo la tecla izquierda presionada desde el inicio hasta el final 
del rango. Tambien se puede hacer un die sobre el punto inicial y el punto final. 

Durante la marcacion de la porcion de curva aparece un rango marcado en verde. 
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Adicion / Substraccion de espectros (Unidad MCA) 

La adicion / substraccion de espectros se realiza en la representacion de todos los espectros. Aqui se 
arrastra simplemente un espectro de un lado a otro (funcion drag & drop). Alternativamente tambien 
es posible arrastrar el simbolos de un espectro de la linea de simbolos en un diagrama. En el cuadro 
de seleccion respectivo se puede determinar la operacion y el destino del calculo. 

Curvas de Gauss y tasa de conteo (Unidad MCA) 

En el calculo de la tasa de conteo total bajo un pico se tiene que tener en cuenta algunas 
consideraciones, que son relevantes para la evaluacion de las curvas gaussianas. 

En el espectro medido se puede determinar la tasa de conteo total como la Integral en un rango, 
por ej. bajo un pico. En las mediciones con el MCA el resultado no es una integral real respecto al eje 
x (Energia o canales), sino la suma sobre todos los canales y tiene la unidad "Eventos". 

La tasa de conteo total de una linea se puede determinar tambien a partir del ajuste de una curva de 
Gauss. El resultado del ajuste gaussiano es una formula compuesta de varios sumandos del tipo 

5 

en donde en el ajuste se determinan los parametros A, |u y a. 

La superficie bajo una curva de Gauss puede ser calculada y tiene el valor 



CO 




— 00 



Esta integral real sobre la curva de Gauss posee la unidad "Eventos * Energia", ya que el ancho de 
linea a tiene la unidad "Energia". 

Para convertir la tasa de conteo como la suma sobre todos los canales, el resultado del ajuste debe 
ser dividido entre el ancho de energia de un canal. El ancho de un canal de energia se lee de la 
diferencia de energia AE entre dos canales en la tabla, o tornado de las propiedades de un espectro 
medido (hacer un die con la tecla derecha del raton sobre el simbolos de un espectro). 

La tasa de conteo total de una curva gaussiana es entonces 
AE 

Los parametros A y a son entregados como resultado al ajustar la curva de Gauss, el ancho AE de un 
canal puede ser leido de la diferencia de energia entre dos canales de la tabla. 

La solucion matematica impecable de este problema sena ingresar la amplitud A generalmente en 
"Tasa de conteo por intervalo de energia", pero esto no es usual en la practica. 
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Ajustes 

_§Jf5 

Por medio de este cuadro de dialogo uno puede llevar a cabo todos los ajustes a excepcion de los 
Parametros de medicion . Estos ajustes han sido subdivididos en seis grupos: 

J CASSY (Definicion de las entradas y salidas de CASSY) 

_l Parametro/F6rmula/FFT (Definicion de otras variables como parametros, por formula, FFT) 

_l Representacion (Para cambiar la asignacion de columnas de la tabla y la asignacion de ejes del 

diagrama) 

_l Generacion de modelo (Definicion de modelos mediante ecuaciones diferenciales) 
_l Comentario (Sitio para textos propios) 

_l General (Seleccion del dispositivo serial, de la interface serie y guardado de los predeterminados) 



Ajustes CASSY 

Aqui se visualiza la disposicion actual de los modulos CASSY y las unidades sensoras. Si cambia la 
disposicion actual (porej. un nuevo modulo o una nueva unidad sensora), este cambio se ejecutara 
tambien en la visualizacion. 



Ajustes 



CASSY ] Parametro/Formula/FFT ] Representacion] Comentario] General) 



lA1 ®S 

■ 

® - 

Ubi : ® : 

LD 524 010 LD 524 011 
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Al hacer un die de un canal este podra ser activado y configurado. Las magnitudes ajustables 
dependen del modulo CASSY y de la unidad sensora conectada . Para cada canal activado se 
registraran valores en la tabla y en el diagrama durante una medicion. Su representacion (asignacion 
de columnas y de ejes) puede ser cambiada. 

Si ya hay canales activos, no se visualizara mas la disposicion actual. En lugar de ello se comparan 
los canales activos con la disposicion actual y se visualizan las desviaciones. De esta manera es facil, 
por ejemplo, volver a retomar la disposicion anterior de los modulos CASSY y de las unidades 
sensoras despues de cargar un archivo de medicion. 

Si no se visualiza la disposicion actual, entonces esto puede forzarse mediante Actualizar 
disposicion. Al mismo tiempo se pierden los canales activos. 

Si ya hay canales activos, la ventana Parametro de medicion puede ser abierta mediante Visualizar 
parametro de medicion. 
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Ajustes Parametro/F6rmula/FFT 

_§Jf5 

Algunas magnitudes no pueden ser medidas directamente con CASSY y por ello no pueden ser 
presentadas como Canal CASSY . Pero si tales magnitudes deben ser indicadas en una tabla o en un 
diagrama, entonces las magnitudes tendran que ser definidas aqui. 

Nueva magnitud instala un nuevo record de datos, el cual empieza con el nombre de esta magnitud. 
A la nueva magnitud se le debe asignar un simbolo, bajo el cual esta sera abordada. Este simbolo 
debe contener pocas letras, pero suficientemente expresivas. Incluso esta permitido que contenga un 
caracter & seguido de una letra para visualizar la letra qrieqa respectiva (de otro modo solo se vera la 
letra latina). Ademas los valores propuestos para el rango de medicion y las escalas de los ejes (muy 
importante para la representacion analogica y la representacion grafica), asi como el numero de 
posiciones decimales significativas (muy importante para la representacion digital y la representacion 
tabular), deberan ser adaptados a los requerimientos individuals. 

Se dispone de ocho tipos diferentes de nuevas magnitudes: 
Constante 

Una constante es una cantidad cuyo valor puede ser modificada a traves del simbolo que le ha sido 
asignado en formulas y modelos qenerados . La gran ventaja de las constantes es que sus valores 
pueden ser modificados facilmente arrastrando la aguja indicadora del instrumento respective De 
esta manera se puede modificar, por ejemplo, formulas (vease mas adelante) o modelos qenerados 
para que el resultado del calculo coincida exactamente con la medicion. Para diferenciar con facilidad 
parametros y constantes respecto a otros canales las agujas indicadoras son de color magenta. 

Configurando un rango de visualizacion de 0 a 1 y un numero de posiciones decimales igual a 0 se 
puede definir tambien constantes binarias (interruptores) que pueden ser conmutados mediante un 
die sobre su instrumentos indicador. 

Parametro 

Para cada parametro se reserva una columna de la tabla. Todos los valores numericos que deban 
estar en esta columna de la tabla, deberan ser introducidos por medio del teclado. Esto puede 
hacerse antes o despues del registro de los otros valores medidos haciendo un die con el raton sobre 
las celdas de la tabla. Se recomienda introducir el parametro antes del registro para que los puntos 
de medicion correctos aparezcan directamente en el diagrama durante el registro de datos manual y 
no se utilice otra vez el valor antiguo del parametro. 

Alternativamente el valor del parametro tambien puede ser introducido en los ajustes del parametro o 
ser desplazado en el instrumento indicador con la tecla izquierda del raton. Para diferenciar con 
facilidad parametros y constantes respecto a otros canales las agujas indicadoras son de color 
magenta. 

Formula 

Dependiendo de las magnitudes ya conocidas es posible definir una nueva magnitud a traves de una 
formula matematica. Las magnitudes conocidas son abordadas por medio de sus simbolos, indicadas 
en la lista. La formula en si debera ser introducida observando la escritura de formulas correcta 
(vease tambien Ejemplos ). Para diferenciar con facilidad las magnitudes convertidas respecto a otros 
canales las agujas indicadoras son de color violeta. 

Cuando formulas antiguas deben depender de una nueva magnitud, entonces primero se debe 
modificar la secuencia de magnitudes mediante drag & drop dentro de los botones rapidos en la linea 
superior. Todas las variables de una formula deben encontrarse a la izquierda de esta formula. 

Derivada, integral, valor medio, FFT (Fourier Transformation), Histograma 

Para la derivacion temporal, la integracion temporal y la transformada de Fourier FFT se debe 
seleccionar el canal que va a ser transformado. En el caso de valor medio se debe prefijar 
adicionalmente el intervalo de tiempo, en el cual se va a realizar el promedio. Para que las 
promediaciones sean significativas, el intervalo de tiempo de la promediacion debera ser mayor que el 
intervalo de tiempo de la medicion. En el histograma se debe prefijar adicionalmente el ancho del 
canal. Para la FFT se genera automaticamente el Espectro de frecuencias y para el histograma la 
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Distribucion de frecuencias como otra representation a las que se puede tener acceso a traves de 
la pagina de representation. Para diferenciar con facilidad las magnitudes convertidas respecto a 
otros canales las agujas indicadoras son de color violeta. 

Notas 

En una derivation desmejora la resolution si los intervalos de tiempo At son pequenos. Si por ejemplo 
la resolution de una medicion de desplazamiento As = 1 mm y se mide con un intervalo de tiempo de 
At= 100 ms, entonces la primera derivada v(i) = (s(i+1)-s(i-1))/2At tiene una resolution de Av = 
0,005 m/s y la segunda derivada una resolution Aa = 0,025 m/s 2 . Para un intervalo de tiempo de At = 

50 ms aumenta dicho error a Av = 0,01 m/s y Aa = 0,1 m/s 2 . De aqui que At deba ser elegido lo mas 
grande posible (por ej. 200 ms para movimientos sobre un carril 6 50 ms para muelles oscilando). 

La frecuencia maxima de una FFT es la mitad de la razon de exploration. Si se mide con un intervalo 
de tiempo At = 10 \xs (f = 100 kHz), entonces el rango de frecuencia de la FFT alcanza hasta 50 kHz. 
La resolution en este rango de frecuencia depende por el contrario del numero de valores medidos. 
Cuanto mas valores originales se haya registrado, mucho mejor es la resolution de frecuencia en el 
espectro de frecuencias. 

Letras griegas 

&a &b &c &d &e &f &g &h &i &j &k &l &m &n &o &p &q &r &s &t &u &v &w &x &y &z 

a p X 8 £ ^ Y 11 l (p K 1 |i vO7l0pGTOH5CO £ \J/ £ 

&A &B &C &D &E &F &G &H &l &J &K &L &M &N &0 &P &Q &R &S &T &U &V &W &X &Y &Z 

ABXAEOT HIOKAMNOn@P STYq Q S ¥ Z 

Ajustes Representacion 

Una representacion esta compuesta de una tabla y un diagrama con eje "x" y hasta 8 ejes "y". Cada 
magnitud puede ser asignada a uno de estos ejes y en caso necesario convertirla a x 2 , 1/x, 1/x 2 o log 
x. Para el eje "x" se ha predefinido otras tres magnitudes: n (Ifneas de la tabla), t (tiempo), f 
(frecuencia para FFT ). 

51 se representa mas de un eje "y", entonces para ver en el diagrama la escala del eje "y" elegido se 
debe pulsar el boton respectivo de la parte izquierda superior de la ventana del diagrama. Esto actua 
tambien sobre la visualization de coordenadas , pero no sobre las otras evaluaciones . 

Si no es suficiente una representacion, entonces mediante una nueva representacion se puede 
generar otra representacion, la cual es incluida con su nombre en las paginas de representacion bajo 
la fila de botones rapidos. Desde aqui usted puede conmutar facilmente entre las diferentes 
representaciones usando el raton. 

En cada representacion uno puede elegir si la representacion va a ser un diagrama cartesiano o un 
diagrama polar. Los diagramas cartesianos ofrecen en cada eje Y la option de representar los valores 
como barras (Histograma). En los diagramas polares se debe elegir como eje X un angulo (rango 
entre 0° y 360°). Cada eje Y tendra el significado del valor absoluto r de un numero complejo y sera 
representado de acuerdo al angulo. Aqui el origen no debe encontrarse en r = 0, sino que tambien 
puede ser negativo (por ej. para la representacion de diagramas direccionales de antenas en dB). 

Nota 

Alternativamente los canales visualizados pueden ser arrastrados de un lado a otro con la tecla 
izquierda del raton entre los botones canal y la tabla y el diagrama (drag & drop). 

Al pulsar sobre los ejes con la tecla derecha del raton se abre un cuadro de dialogo en donde se 
puede realizar la conversion de ejes (x 2 , 1/x, 1/x 2 , log x), asi como cambiar el mfnimo y el maximo de 
la escala. Con la tecla izquierda del raton uno puede desplazar las escalas. 
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Ajustes Generacion de modelo 

_§Jf5 

La generacion de modelo se utiliza para comparar los valores medidos realmente con un modelo 
matematico. Aqui se puede seleccionar constantes apropiadas y modificarlas de tal forma que el 
modelo concuerde lo mas cerca posible con la realidad. Contrariamente al ajuste de curvas (por ej. 
Libre aiuste ), en la cual la ecuacion de la funcion ya debe ser conocida, en la generacion de un 
modelo es suficiente el ingreso de una o dos ecuaciones diferenciales de primer orden. 

Con la opcion Nuevo modelo se crea un nuevo registro de datos que empieza con el nombre del 
modelo. El nuevo modelo queda descrito por una o dos magnitudes del modelo, cada una con su 
simbolo bajo las cuales van a ser identificadas (vienen preconfiguradas como x e y). El simbolo debe 
estar compuesto, en lo posible, por pocas letras suficientemente explicatorias y puede contener 
tambien un simbolo & seguido de una letra. Esto permite la visualization de la letra qrieqa 
correspondiente (de otro modo solo se vera la letra latina). Ademas, los valores propuestos para los 
rangos de medicion y las escalas de los ejes (importante para la representacion analogica y grafica) y 
el numero de posiciones decimales significantes (importante para la representacion digital y tabular) 
deben ser ajustados a los requerimientos individuals. Para diferenciar con facilidad las magnitudes 
del modelo respecto a otros canales las agujas indicadoras son de color azul. 

La definition matematica del modelo se realiza con el ingreso de los valores iniciales del tiempo t y de 
las dos magnitudes definidas del modelo, asi como con la entrada de las dos ecuaciones 
diferenciales. En total los cinco valores numericos o formulas deben ser ingresados teniendo en 
consideration la forma correcta de escribir las formulas . Todas las cinco formulas deben depender de 
constantes , cuyos valores pueden ser cambiados posteriormente arrastrando la aguja de sus 
instrumentos indicadores hacia los valores deseados. Adicionalmente, las dos ecuaciones 
diferenciales dependen del tiempo de medicion t, de las dos magnitudes previamente definidas y de 
las formulas, que a su vez solo deben depender de las constantes o del tiempo de medicion t. Todas 
las dependencias permitidas de las ecuaciones diferenciales estan listadas delante de sus campos de 
entrada. 

Normalmente con la generacion de un modelo se define una o dos ecuaciones diferenciales de primer 
orden. Con 2do. orden se puede simplificar la entrada de una ecuacion diferencial de segundo orden. 
La primera ecuacion diferencial vincula entonces automaticamente las dos magnitudes x e y mediante 
x'=y y la segunda ecuacion diferencial tiene la forma y'=x"=f(t,x',x"). Por ejemplo para la ecuacion de 
movimiento se tiene s=x y v=y=x'. Con ello solo se debe ingresar la ecuacion diferencial s"=v' 
(=a=F/m). 

La opcion Precision fija el criterio de interruption, con el que se debe finalizar la integracion numerica 
de las ecuaciones diferenciales. Una precision baja reduce el tiempo de calculo, pero incrementa el 
error del resultado. La precision aumenta tambien cuando el rango de medicion indicado de la primera 
variable modelo es menor. 

La opcion Calcular en (Tiempo de calculo) fija el tiempo maximo del que se dispone para la 
integracion numerica de las ecuaciones diferenciales. Cuando el tiempo de calculo ha sido elegido 
demasiado bajo, considerando una determinada precision, entonces empieza el calculo de valores tal 
como antes con el tiempo inicial seleccionado, pero finaliza prematuramente. 

Ejemplos 

El ejemplo mas conocido de una ecuacion diferencial de segundo orden es con seguridad la ecuacion 
de movimiento de Newton F=m-a 6 s"=F(s,v,t)/m. En este caso las dos magnitudes del modelo son el 
recorrido s y la velocidad v y la primera ecuacion diferencial es s'=v. La fuerza de aceleracion F de la 
segunda ecuacion diferencial s"=v , =(F 1 +F 2 +F 3 )/m depende del experimento en si y es por ej.: 

F 1 = -m-g para el caso de caida libre 
F^ = -Ds para oscilaciones de un muelle 

Ademas pueden presentarse diversos tipos de friccion como fuerzas adicionales: 

F 2 = -c-sgn(v) para el caso de la friccion de Coulomb (por ej. Friccion de un solido) 

F 2 = -c-sgn(v)-|v| para la friccion de Stokes (por ej. Friccion laminar de fluidos) 

F 2 = -c-sgn(v)-|v| 2 para la friccion de Newton (por ej. Resistencia del aire, friccion de turbulencia de un 

fluido) 
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En el caso de oscilaciones forzadas (Resonancia) se presetan todavfa la fuerza excitadora, por ej.: 

F 3 = A-sin(360-f-t), sin calcula el seno en grados 
F 3 = A-rsin(o>t), rsin calcula el seno en radianes 

Si uno combina las diferentes fuerzas se obtiene rapidamente una impresionante cantidad de 
experimentos que pueden ser estudiados en el marco de un modelo generado. 

Como ejemplos adicionales se puede agregar la carga y descarga de un condensador, filtros pasa 
baja y pasa alta, los que pueden ser descritos con una ecuacion diferencial del primer orden Q'=(U 0 - 
Q/C)/R para la carga Q del condensador. 

Los siguientes ejemplos de ensayos vienen con algunos modelos generados: 

• Caida libre con la escalera q (con generation de modelo) 

• Oscilaciones de un pendulo de resorte (con generacion de modelo) 

• Oscilaciones de un pendulo de resorte con friccion de un solido (con qeneracion de modelo) 

• Oscilaciones de un pendulo de resorte con friccion de lubricante (con qeneracion de modelo) 

• Oscilaciones de un pendulo de resorte con friccion laminar de liquido (con qeneracion de modelo) 

• Oscilaciones de un pendulo de resorte con friccion turbulenta de liquido / aire (con qeneracion de 
modelo) 

• Carga v descarga de un condensador (con qeneracion de modelo) 

• Circuito oscilador amortiguado (con generacion de modelo) 

• Oscilaciones forzadas (con generacion de modelo) 

• Filtro paso baio (con generacion de modelo) 

• Filtro paso alto (con generacion de modelo) 

Ajustes Comentario 



Aqui se tiene la posibilidad de introducir un texto para una mejor documentation de archivos de los 
propios ensayos, almacenarlo junto los archivos de ensayos y cargar todo el conjunto en sesiones 
posteriores. El texto tambien puede ser introducido en el cuadro de entrada mediante el portapapeles 
con Ctrl+V. 

Ajustes generales 



Aqui se puede cambiar el puerto serie, al cual CASSY y/o los otros dispositivos seriales se 
encuentran conectados al ordenador. Para CASSYs en el puerto USB no se debe especificar ningun 
puerto serie. Estos son ubicados automaticamente. Aqui tambien se puede cambiar el idioma del 
programa. 

Si estos cambios tienen que ser validos para el proximo arranque del software, entonces debera 
pulsar el boton Guardar nuevos predeterminados. Al mismo tiempo se guarda los ajustes actuales 



_l Elegir tamano de letra 

_l Visualizar coordenadas 

_l Seleccion del ancho de Imea 

_l Seleccionar representacion de valores 

_l Seleccionar reglas 

_l Insertar cuadricula 

Los modulos CASSY indicados vienen a ser los dispositivos reconocidos acompanados de la 
informacion de la version de los modulos CASSY. Se visualizara un mensaje si las versiones del 
software implementado en los modulos CASSY es mas reciente o mas antigua que el software 
presente. Mediante Actualizar modulos CASSY se sobrescribira el software actual implementado en 
los modulos CASSY (igual si es mas reciente o mas antiguo). 



F5 
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Recomendacion 

Si el software actual es mas antiguo que los modulos CASSY o si el software debe ser actualizado, la 
version actual puede ser cargada de nuestro servidor bajo la direccion http://www.ld-didactic.com. 

_l Carqar actualizacion desde Internet. 



www.ld-didactic.com 



30 



CASSY Lab 



Escritura de formulas 



Variable de una formula f(time,date,n 5 t 5 ... 5 old) 

La formula f(...) puede depender de los canales abajo listados. Para ello se debe emplear el simbolo 
del canal como nombre de la variable. Asi por ejemplo el resultado de la formula UA1 > 5 es igual a 1 
si la tension es mayor que 5 V, de otro modo la formula es igual a 0. 



Formula para 

Condicion de medicion 
Formula 

Rele/Fuente de tension 
Salida analoqica 
Salida digital 
Modelo 



puede depender de 

todos los canales 

entradas, constantes, dispositivos seriales y 
formulas definidas anteriormente 
entradas, constantes, dispositivos seriales, formulas 
entradas, constantes, dispositivos seriales, formulas 
entradas, constantes, dispositivos seriales, formulas 
magnitudes del modelo, constantes y formulas, 
que solo dependen del tiempo t 



Ademas, una formula tambien puede depender de la hora time en segundos, de la fecha date , del 
tiempo de medicion t en segundos, del numero n de los valores de medicion registrados y del ultimo 
valor de la formula old. Al final de una formula usted puede colocar un comentario siempre y cuando 
este este separado de la formula mediante un punto y coma. 

De vez en cuando subsisten los simbolos de un caracter & seguido de una letra qrieqa . En este caso 
se visualiza la letra griega respectiva (de otro modo la letra latina). Cuando uno escribe la formula no 
hay que olvidarse de introducir el caracter &. 

Funciones en una formula 

Dentro de una formula esta permitido la presencia de las siguientes funciones. Si los argumentos 
estan compuestos por funciones, entonces estos deberan estar dentro de parentesis, como por ej. en 
el caso de square(t/10). 

ramp Rampa (diente de sierra entre 0 y 1 , ramp(x) = frac(x)) 

square Rectangular (entre 0 y 1 , square(x) = ramp(x) < 0.5) 

saw Triangular (entre 0 y 1 ) 

shift Rampa unica (es 0 si el argumento < 0, 1 si el argumento > 1 , sino es igual al argumento) 

sin Seno en grados (periodo de 360°) 

cos Coseno en grados (periodo de 360°) 

tan Tangente en grados (periodo de 360°) 

arcsin Arco-seno en grados 

arccos Arco-coseno en grados 

arctan Arco-tangente en grados 

rsin Seno en radianes (periodo 2n) 

rcos Coseno en radianes (periodo 2n) 

rtan Tangente en radianes (periodo 2n) 

rarcsin Arco-seno en radianes 

rarccos Arco-coseno en radianes 

rarctan Arco-tangente en radianes 

last Argumento en el momento del ultimo registro de datos (ultima Imea de la tabla) 

delta Cambio respecto al ultimo registro de datos (delta(x) = x-last(x)) 

next Argumento en el momento del proximo registro de datos (proxima Imea de la tabla) 

new es 1 , si el argumento ha cambiado, es 0 de otro modo 

random Numero aleatorio (0 <= random(x) < x) 

sqr Raiz cuadrada 

exp Funcion exponencial 

In Logaritmo natural 

log Logaritmo decimal 

int Funcion entero (el numero entero mas proximo) 

frac Funcion fraccion (distancia al numero entero mas proximo) 

abs Valor absoluto 

sgn Signo (es 1 si el argumento > 0, es -1 si el argumento < 0, es 0 si el argumento = 0) 

odd es 1 si el argumento es impar, 0 si el argumento es par 

even es 1 si el argumento es par, 0 si el argumento es impar 
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not Inversion logica (es 1 si el argumento es igual a 0, de otro modo es 0) 

defined es 1 si el argumento esta definido, 0 si el argumento no esta definido 

sec redondea el tiempo a segundos enteros (sec(x) = int(x)) 

min redondea el tiempo a minutos enteros (min(x) = 60*int(x/60)) 

day retorna el dia de semana (1 = Lunes, ...) 

Vinculacion entre variables y funciones 

Todas las variables (o tambien valores numericos introducidos) pueden ser vinculados mediante 
operadores matematicos usuales. 

Los operadores tienen diferentes prioridades. Cuanto mas alta sea la posicion del operador en la lista 
siguiente, mayor es su prioridad en la evaluacion de la formula ("Calculo puntual antes que el calculo 
lineal"). Si se requiere otra sucesion de evaluacion, entonces se tiene que poner los parentesis 
respectivos. 

1) * Potenciacion 

2) * Multiplicacion 
/ Division 

3) + Adicion 

: Substraccion 

4) = Prueba de igualdad 

<> Prueba de desigualdad 

> Prueba de mayor que 

>= Prueba de mayor que o igual 

< Prueba de menor que 

<= Prueba de menor que o igual 

5) and Vinculacion logica AND 

6) or Vinculacion logica OR 

Ejemplos para el uso de las variables time, date, n, t y old 
t<=100 

tiene el valor 1 durante los primeros 100 s de la medicion 1 y luego el valor. Esta formula puede ser 
utilizada por ej. para una ventana de tiempo con la finalidad de detener la medicion despues de 100 s. 

time >= 12:30:35 

a partir de las 12:30:35 tiene el valor 1, antes de esa hora tiene el valor 0. Se debe utilizar el operador 
>=, ya que la igualdad exacta solo es valida para 1/100 s y con ello no se consigue practicamente 
nada. 



min(time) = 11:45 and date = 18.3.1997 

es verdadera solo durante un minuto el 18.3.1997 a las 1 1 :45 (valor 1) y sino es falsa (valor 0). 
(T < 25) or (T < 27 and old) 

hace las veces de un controlador de dos estados. Si la temperatura T es menor que 25 °C, entonces 
el resultado de la funcion es 1 (por ej. la calefaccion se enciende). Si la temperatura T es menor que 
27 °C y si la calefaccion estuvo encendida anteriormente, entonces esta permanece encendida. Solo 
despues que la temperatura pasa los 27 °C, la calefaccion se apaga y permanece asi hasta que la 
temperatura nuevamente este por debajo de los 25 °C. 

0,5*(n-1) 

calcula por ej. un volumen a partir del numero de mediciones en curso. En este caso se registra un 
valor cada 0,5 ml y de aqui calcula el volumen del valor n. Para la primera Imea de la tabla n tiene el 
valor 1 . 
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Ejemplos para la generacion de frecuencias 
ramp(t/10) 

genera una rampa con un periodo de 10 segundos (t es el tiempo de medicion en segundos y arranca 
con el inicio de la medicion en 0). La rampa se inicia con 0 y termina con 1. Si se requiere otras 
amplitudes, entonces esta debe ser multiplicada con la amplitud deseada. 

saw(t/5) 

genera un triangulo con periodo de 5 segundos. 
square(t/5) 

de manera analoga al ejemplo anterior genera un rectangulo con un periodo de 5 segundos. Despues 
de cada 2.5 segundos cambia entre 0 y 1 y viceversa. 

10*(ramp(t/10)<0.4) 

genera nuevamente un rectangulo. Sin embargo, esta vez con la amplitud 10 y un ciclo de trabajo de 
40%. 40% del tiempo la expresion del parentesis es 1 (verdadero) y el 60% del tiempo restante es 0 
(falso). 

shift((time-12:30)/100) 

genera una rampa unica a partir de las 12:30 con una duracion de 100 segundos. En este tiempo 
crece el valor de la formula continuamente desde 0 a 1 . 

sin(360*t/7) 

genera una oscilacion sinusoidal con el periodo de 7 segundos y la amplitud 1 . 
Ejemplos de prioridad de evaluacion de expresiones aritmeticas 
x+y A z*2 

posee el orden de operadores V y +. En consecuencia se evalua en primer lugar y A z, el resultado es 
multiplicado por 2 y al final se anade x. Si el orden de operadores debe suprimirse, entonces las 
expresiones respectivas deberan ser puestas entre parentesis. 

(x+y) A (z*2) 

contrario al ejemplo anterior aqui se ejecuta primero la adicion x+y y la multiplicacion z*2. Despues de 
ello se ejecuta la potencia con ambos resultados parciales. 

Ejemplos de evaluacion con expresiones booleanas 

x < 5 

tiene el valor 0 (falso, para x >= 5) o el valor 1 (verdadero, para x < 5). 
x1 < 5 and x2 > 0 

tiene el valor 1 (verdadero, si simultaneamente x1 < 5 y x2 > 0) y sino el valor 0. No es necesario 
poner parentesis, ya que el operador "and" tiene una prioridad menor que < y >. 

5*(T < 20) 

En el parentesis solo tiene el valor 0 (falso) y 1 (verdadero). Sin embargo, estos valores son 
multiplicados por 5. Tales formulas son utilizadas preferentemente en salidas analogicas. En este 
caso en la salida analogica se entrega una tension de 5 V, cuando T sea menor 20 (por ej. una 
temperatura). 

time >= 12:30 

tiene el valor 1 a partir de las 12:30, antes de ello tiene el valor 0. Se debe utilizar el operador >=, ya 
que solo la exacta igualdad solo es valida para 1/100 s y con ello no se consigue practicamente nada. 
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sec(time) = 11:45:07 and date = 18.3.1997 

solo durante un segundo el 1 8.3.1 997 a las 11 :45:07 es verdadero (valor 1 ) y sino es falso (valor 0). 
day(date) = 1 

es verdadera cada lunes (valor 1) y sino es falsa (valor 0). 
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Ejemplos de formula 

Controlador simple: dA11<25 

(0 ha sido introducido como &J) es 1 , si la temperatura es menor que 25 °C y sino es 0 (por ej. para el 
control de una calefaccion). 

Controlador de dos estados: dA1 1 <25 or ($A1 1 <27 and old) 

(3 ha sido introducido como &J) es 1 , si la temperatura es menor que 25 °C o - en el caso que el 
valor haya tenido anteriormente el valor 1 - incluso hasta 27 °C y sino es 0 (por ej. para el mando de 
dos estados de una calefaccion). El controlador conecta por debajo de los 25 °C y desconecta por 
sobre los 27 °C. 

Rampa: 8*ramp(t/10) 

genera una rampa de 0 hasta 8 con el periodo de 10 s (0,1 Hz). 
Rectangulo con ciclo de trabajo libre: ramp(t/10) < 0.8 

genera un rectangulo con el periodo de 10 s (0,1 Hz). 80% del periodo el rectangulo 1 y sino es 0. 

Compensacion de temperatura en medicion de pH: 7+(pHA1-7)*(25+273)/($B1+273) 

(O ha sido introducido como &J) corrige el valor de pH pH A i, calibrado a 25 °C, para la nueva 
temperatura S B i- 

Compensacion de temperatura en medicion de conductividad: CA1/(1+($B1-25)/45) 

(O ha sido introducido como &J) corrige la conductividad C A i, calibrada a 25 °C, para la nueva 
temperatura 3 B i- 
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Sensor-CASSY 




El Sensor-CASSY (USB o serie) es una interface para el registro de datos, conectable en cascada 

• para conectar al puerto USB o al puerto serie RS232 de un ordenador, a otro modulo CASSY o al 
CASSY-Display, 

• con separacion galvanica cuadruple (entradas A y B, rele R, fuente de tension S), 

• conectable en cascada hasta 8 modulos CASSY (de esta manera se multiplican las entradas y las 
salidas), 

• equipable hasta 8 entradas analogicas por Sensor-CASSY mediante unidades sensoras, 

• reconocimiento automatico de unidades sensoras mediante CASSY Lab (plug and play), 

• equipado con microcontrolador para control con el sistema operativo CASSY (facilmente 
actualizable en cualquier momento mediante software para ampliar su potencia), 

• de implementation variable como instrumento de sobremesa, pupitre o de demostracion (tambien 
para bastidores de experimentacion en los sistemas CPS/TPS), 

• alimentacion de 12 V CA/CC mediante conector concavo o de un modulo CASSY vecino, 
_l Information para desarrollar un software propio disponible en Internet. 

Instrucciones de seguridad 

• Por su propia seguridad no conecte el Sensor-CASSY con tensiones mayores de 100 V. 

• Transporte varios modulos CASSY conectados en cascada solo en un bastidor de 
experimentacion o individualmente (la estabilidad mecanica del acoplamiento sin bastidor de 
experimentacion es suficiente para los experimentos pero no para el transporte). 

• Para la alimentar con tension a los modulos CASSY utilice solo el adaptador de alimentacion 
suministrado (12 V/ 1,6 A). 

• Un Sensor-CASSY puede alimentar con tension a un modulo vecino siempre que el consumo de 
corriente sea siempre menor que 1,6 A (suficiente para un maximo de 2 modulos, en caso de 
sobrecarga se desconecta). Si dispone de otros Sensor-CASSY entonces alimentelos con tension 
por separado. 
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Datos tecnicos 

5 entradas analogicas (para utilizar cada 2 entradas cualquiera A y B simultaneamente). 
2 entradas analogicas de tension A y B en hembrillas de seguridad de 4 mm. 

Resolucion: 12 bit 

Rangos de medicion: ±0,3/1/3/10/30/100 V 

Error de medida: ±1 % mas 0,5 % del valor final del rango 

Resistencia de entrada: 1 MQ 

Razon de exploracion: max. 200.000 valores/s (= 100.000 valores/s por entrada) 

Numero de datos: practicamente sin limite (depende del PC) hasta 100 valores/s, 

en tasas de medicion mayores max. 32.000 valores (= 16.000 

valores por entrada) 

1 entrada analoqica de corriente A en hembrillas de seguridad de 4 mm. 
Rangos de medicion: ±0,1/0,3/1/3 A 

Error de medida: Error de medicion de tension mas 1 % 

Resistencia de entrada: < 0,5 Q (excepto cuando hay sobrecarga) 

Vease las entradas de tension para otros datos. 

2 entradas analogicas en terminates de conexion A y B para unidades sensoras 
(es posible conectar todas las unidades sensoras CASSY v sensores ). 
Rangos de medicion: ±0,003/0,01/0,03/0,1/0,3/1 V 

Resistencia de entrada: 1 0 kQ 

Vease las entradas de tension para otros datos. 

Los datos cambian de acuerdo a la unidad sensora conectada. Reconocimiento automatico de 
las magnitudes de medicion y rangos posibles mediante CASSY Lab despues de conectar una 
unidad sensora. 

4 entradas de timer con contadores de 32 bit en terminales de conexion A y B de unidades sensoras 
(por ej. para la Unidad BMW , Unidad GM o Unidad Timer ). 
Frecuencia de conteo: max. 1 00 kHz 

Resolucion de tiempo: 0,25 \xs 

Tiempo de medicion entre dos eventos en la misma entrada: mm. 100 \xs 
Tiempo de medicion entre dos eventos en diferentes entradas: mm. 0,25 \xs 
Memoria: max. 1 0.000 puntos de tiempo (= 2.500 por entrada) 

1 rele de conmutacion (indicacion de conmutacion con LED) 
Rango: max. 100 V/ 2 A 

1 salida analogica (salida PWM) (modulada en ancho de pulso, fuente de tension conmutable, 
indicacion de la conmutacion con LED, por ej. para el iman de retencion o para la alimentacion de 
experimentos) 

Tension variable: max. 16 V/ 200 mA (carga > 80 Q) 

Rango PWM: 0 % (off), 5-95 % (1 % resolucion), 1 00 % (on) 

Frecuencia PWM: 1 00 Hz 

12 entradas digitales (TTL) en terminales de conexion A y B para unidades sensoras 

(por el momento solo utilizadas para el reconocimiento automatico de unidades sensoras). 

6 salidas digitales (TTL) en terminales de conexion A y B para unidades sensoras 

(por el momento solo utilizadas para la conmutacion automatica del rango de medicion de 
unidades sensoras). 

1 puerto USB (version USB) o puerto serie RS232 (SubD-9) para la conexion de un ordenador. 
1 CASSY-Bus para la conexion de otros modulos CASSY o del CASSY-Display. 
Dimensiones (AxHxP): 115 mm x 295 mm x 45 mm 

Peso: 1 kg 

Volumen de suministro 

1 Sensor-CASSY 

1 Software CASSY Lab sin codigo de desbloqueo para Windows 98/2000/XP/Vista con ayuda 

detallada (20 usos libres, luego se puede usar como version de demostracion). 
1 Manual de instalacion 
1 Cable USB o cable serie (SubD-9) 
1 Adaptador de alimentacion de 1 2 V / 1 ,6 A 
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Ajustes Entrada del sensor 

Sensor-CASSY ofrece dos entradas de sensor A y B separadas galvanicamente, que pueden registrar 
tanto tension (o entrada A como intensidad de corriente) como tambien otras magnitudes de medicion 
- determinadas por la unidad sensora conectada . El reconocimiento de la unidad sensora y con ello 
las posibilidades de medicion sucede automaticamente, es decir, en la representacion de la 
disposicion de CASSY las entradas son mostradas con las eventuales unidades sensoras 
conectadas. Para la preparacion de una medicion se debe activarlas haciendo un die con el raton. 

La eleccion visualizada de las magnitudes de medicion y los rangos de medicion dependen del tipo de 
unidad sensora y si esta conectada. Otras magnitudes requieren otras unidades sensoras (vease el 
catalogo de productos). 

La magnitud seleccionada puede ser medida como valor instantaneo, o como promedio de muchos 
valores medidos o determinado a partir de su valor efectivo. Normalmente es suficiente el valor 
instantaneo, sin promediar. Pero si la serial de entrada viene acompanada de ruido o se le 
sobrepone un "zumbido", entonces se requeriran valores promedios. En el caso de tensiones 
alternas en general se miden valores efectivos (una medicion del valor efectivo de dos canales 
genera automaticamente el canal cos cp apropiado). Si el intervalo de tiempo es menor que 10 ms, el 
registro de datos en los ultimos casos es diferente en la tabla y en el diagrama de lo que indican los 
instrumentos de medicion. Esto hace posible la representacion simultanea de la forma de las curvas y 
los valores efectivos. 

De manera estandar se calculan los valores promedios y los valores efectivos durante un intervalo de 
tiempo de 100 ms. Este tiempo puede ser modificado globalmente para todas las entradas. Si se 
emplea al Power-CASSY o el Profi-CASSY este tiempo se modifica para cada variacion de frecuencia 
de la serial de salida de tal forma que siempre sea evalua un numero entero de periodos. 

Si la precision de los valores medidos no es suficiente, esta puede ser mejorada mediante una 
correccion . Este es el caso por ejemplo cuando se tiene que adaptar al programa un electrodo pH 
especial. 

Teclas especiales (no son visibles con frecuencia) 

LED on/off Diodo luminoso en la unidad sensora on/off, por ej. SMOOTH ( Unidad Puente ) o 
COMPENSATION (condicion para la compensacion de tara en la Unidad B ). 

— > 0 <— Ajuste del cero (hace del valor actual un punto cero), 

por ej. para desplazamiento, fuerza, presion, evento, choque. 

s <— > -s Cambio de signo en el desplazamiento 

(Transductor de movimiento con la Unidad BMW ). 

Ademas existen campos especiales que facilitan el uso de la Unidad BMW , la Unidad GM y la Unidad 
Timer (por ej. tiempo de puerta, ancho de la bandera de interruption) y solo son visualizados cuando 
la unidad apropiada se encuentra conectada. 

En la Unidad Prueba de la reaccion la serial de reaccion es solicitada luego de presionar un pulsador 
(uno de mano o un pedal). La reaccion misma se realiza despues de aparecer el indicador en el 
instrumento de indicacion de acuerdo al color del indicador (rojo, verde o amarillo). 
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Magnitudes de medicion de la entrada de sensor 



Las magnitudes de medicion registradas de una entrada de sensor depende definitivamente de la 
unidad sensora conectada a la entrada de sensor. La siguiente tabla define la correspondencia entre 
unidad sensora, magnitud de medicion y sensor: 



Unidad sensora 


Magnitud de 


Sensor 


Comentario 




medicion 






sin 


Tension 








Corriente 




Solo la entrada A y solo para 








corrientes menores que 3 A. 


Unidad Fuente 


Resistencia 






de corriente 


Desplazamiento 


Transductor de 


Potenciometro para la medicion 


(524 031) 




desplazamiento (529 031) 


de desplazamientos. 


Unidad BMW 


Desplazamiento 


Transductor de 


Hembrilla superior en la unidad 


(524 032) 


(As=±1 mm) 


movimiento (337 631*) 


BMW con direccion de 








movimiento. 




Angulo (As=±1 mm) 


idem 


idem 








Indicar el radio adicionalmente. 




Desplazamiento 


Par de poleas de desvio y 


Hembrilla inferior en unidad 




(As=+1 cm) 


registro (337 16*) 


BMW. 








Solo utilizar la primera rueda. 




Angulo (As=+1 cm) 


idem 


idem 








Indicar el radio adicionalmente. 


Unidad GM 


Eventos 


Tubo contador (por ej. 559 


Indicar el tiempo de puerta. 


(524 033) 




01) 






Tasa 


idem 


Con distribucion de frecuencias 








como representacion alternativa. 


Contador GM S 


Eventos 


Integrado 


Indicar el tiempo de puerta. 


(524 0331) 


Tasa 


Integrado 


Con distribucion de frecuencias 








como representacion alternativa. 


Unidad Timer 


Nivel 






(524 034) 


Eventos 








Frecuencia 




Indicar el tiempo de puerta. 




Tasa 




Idem con distribucion de 



Unidad pH 
(524 035) 



Periodo 
Duracion del 
recorrido 
Oscurecimientos 
Tiempo de 
oscurecimiento 
Recorrido (As=1 cm) 



Angulo (As=1 cm) 
Choque lineal (v) 

Choque giratorio (go) 
Valor de pH 



frecuencias como representacion 
alternativa. 

Desde el evento en E hacia F. 

Barrera luminosa (337 46*) Numero de oscurecimientos. 
idem Duracion del oscurecimiento. 



Rueda de radios (por ej. 
337 461) o escalera g (529 
034) cada uno con barrera 
luminosa (337 46*) 
idem 

2 barreras luminosas (337 

46*) 

idem 

Electrodo pH (por ej. 667 
424) 



Unidad KTY 
(524 036) 



Tension 

Temperatura 

Resistencia 



idem 

Sensor KTY (529 036) 
idem 



Indicar radio. 

Indicar ancho de bandera. 

Indicar ancho de bandera y radio. 
Corregir con dos soluciones 
tampon. 

Posible compensacion de 
temperatura mediante Formula . 
Evaluacion especial para el punto 
de equivalencia . 
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Unidad 

Conductividad 
(524 037) 

Unidad B 
(524 038) 



Conductividad 



Densidad de flujo 
magnetico 



Celda de medicion de 
conductividad (667 426) 



Sonda tangencial B (51 6 
60*) o Sonda axial B 
(516 61*) 





Presion 


Sensor de presion (529 




relativa(2000 hPa) 


038*) 




Presion 


Sensor de pr. 70 hPa 




relativa(70 hPa) 


(529 040*) 




Presion absoluta 


Sensor de pr. absoluta 






(529 042*) 


Sonda B 


Densidad de flujo 


Integrado 


multiproposito S 


magnetico 




(524 0381) 


(tangencial o axial) 




Sonda B axial S 


Densidad de flujo 


Integrado 


(524 0382) 


magnetico (axial) 




Unidad dU 


Tension 




(524 039) 






Unidad |iV 


Tension 




(524 040) 






Unidad Puente 


Fuerza 


Sensor de fuerza 


(524 041) 




(314 261*) 



Sensor de fuerza 
S, ±50 N 
(524 042) 
Unidad 30 A 
(524 043) 
Sensor de 
temperatura S 
(NTC) (524 044) 
Unidad 
Temperatura 
(524 045) 



Unidad Prueba 
de la reaccion 
(524 046) 

Adaptador 
Prueba de la 
reaccion S 
(524 0461) 
Unidad Pulso 
(524 047) 

Sensor Pulso S 
(524 0471) 

Unidad 

Resistencia de la 
piel (524 048) 



Fuerza 
Aceleracion 

Corriente 

Temperatura 

Temperatura 



Temperatura 
diferencial 
Tiempo de reaccion 



Tiempo de reaccion 



Pulso 

Tension 
Pulso 



Integrado 
Integrado 



Integrado 



Sonda de temperatura 
NTC (666 212) o NiCr-Ni 
(666 193) 

2 NiCr-Ni (666 193) 

Pulsador de mano (662 
148)0 pedal (662 149) 



Pulsador de mano (662 
148)0 pedal (662 149) 



Integrado 

Integrado 
Integrado 



Tension Integrado 
Resistencia de la piel Integrado 



Correqir con factor k impreso en 
la celda de medicion. 
Posible compensacion de 
temperatura mediante Formula . 
Para la compensacion del offset 
con — > 0 < — el LED del boton 
con LED on/off debe estar 
encendido. 
idem 

idem 

idem 

Compensacion del offset con 
— >0<— 

Compensacion del offset con 
— >0<— 

A causa de la separation 
galvanica ya no se requiere. 
Entrada altamente sensible 
(resolution hasta 0,5 |iV). 
LED on/off conmuta entre 
alisado (SMOOTH) y no-alisado; 
ha sido reemplazada por el 
sensor de fuerza S, ±1 N . 
Para fuerzas grandes hasta 50 N 



Utilizar solo corrientes mayores a 
3 A (sin unidad conectar a A) 



Para iniciar primero presionar el 
pulsador - para la reaccion 
nuevamente de acuerdo al color 
del indicador. 

Para iniciar primero presionar el 
pulsador - para la reaccion 
nuevamente de acuerdo al color 
del indicador. 

Para el ajuste de nivel de la 
unidad esperar por lo menos 10 s 
Curva de riego sangumeo. 
Para el ajuste de nivel de la 
unidad esperar por lo menos 10 s 
Curva de riego sangumeo. 
Adaptar el rango de medicion 
individualmente (desplace los 
ejes con el raton o hacer un die 
con la tecla derecha del raton). 
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Sensor Resistencia de la piel Integrado 

Resistencia de la 
piel S (524 0481) 



Unidad 


3 derivaciones ECG 


Integrado 


ECG/EMG 


EMG 


Integrado 


(524 049) 






Unidad Presion 


Presion sangufnea 


Integrado 


sangufnea 






(524 050) 


Pulso 


Integrado 


Sensor Presion 


Presion sangufnea 


Integrado 


sangufnea S 






(524 0501) 


Pulso 


Integrado 


Unidad Lux 


Intensidad luminosa 


Sensor Lux (666 243) 


(524 051) 




Sensor I R (666 247) 






Sensor UV A (666 244) 






Sensor UV B (666 245) 






Sensor UV C (666 246) 


Adaptador Lux S 


Intensidad luminosa 


Sensor Lux (666 243) 


(524 0511) 




Sensor IR (666 247) 






Sensor UV A (666 244) 






Sensor UV B (666 245) 






Sensor UV C (666 246) 


Unidad Oxigeno 


Saturacion de 0 2 


Electrodo Oxigeno 


(524 052) 




(667 458) 




Concentracion de 0 2 


idem 




Temperatura 


idem 


Adaptador 


Saturacion de 0 2 


Electrodo Oxigeno 


Oxigeno S 




(667 458) 


(524 0521) 


Concentracion de 


idem 




o 2 






Temperatura 


idem 


Unidad 


Tension 




Electrometro 






(524 054) 






Unidad 


Tension 




Amplificador 






(524 055) 






Unidad 


Flujo volumetrico 


Integrado 


Espirometro 






(524 056) 






Unidad Clima 


Humedad rel. del 


Sensor de humedad 


(524 057) 


aire 


(529 057) 




Temperatura 


Sensor de humedad 






(529 057) 




Temperatura 


Sonda de temperatura 






NTC (666 212) 




Presion de aire 


Integrado 




Intensidad luminosa 


Sensor Lux (666 243) 


Sensor de 


Humedad rel. del 


Integrado 


humedad S 


aire 




(524 0572) 


Temperatura 


Integrado 



Adaptar el rango de medicion 
individualmente (desplace los 
ejes con el raton o hacer un die 
con la tecla derecha del raton). 



Evaluacion especial para sfstole 
v diastole 

Solo fluctuaciones de presion 
sangufnea 

Evaluacion especial para sfstole 
v diastole 

Solo fluctuaciones de presion 
sangufnea 

Realizar la correccion utilizando 
el factor F impreso del sensor 



Realizar la correccion utilizando 
el factor F impreso del sensor 



Correqir el gas 0 2 al 1 00% 

Correqir con el mismo factor de la 
saturacion. 

Correqir el gas 0 2 al 1 00% 

Correqir con el mismo factor de la 
saturacion. 

Entrada de muy alto ohmiaje, 
por ej. para electrostatica. 

Ha sido reemplazada por la 
Unidad uV . 



Calibrar con valores impresos C1 
hasta C4. 

Calibrar con valores impresos C1 
hasta C4. 



Correqir con factor impreso F del 
sensor 



www.ld-didactic.com 



CASSY Lab 



41 



Unidad MCA 
(524 058) 



Distribucion de 
alturas de pulsos 



Microfono S 
(524 059) 



Sensor de 
fuerza S, ±1 N 
(524 060) 
Sensor Ul S 
(524 062) 



Sensor UIPS 
(524 0621) 



Tension 

Frecuencia 

Duracion del 
recorrido 
Nivel de ruido 
Fuerza 



Tension 



Corriente 



Tension 



Corriente 



Sensor de 
presion S, 2000 
hPa (524 064) 
Sensor de 
presion absoluta 
S (524 065) 
Sensor de 
presion S, 70 
hPa (524 066) 
Unidad Quimica 
(524 067) 



Adaptador 
Conductividad S 
(524 0671) 

Adaptador pH S 
(524 0672) 
Adaptador NiCr- 
Ni S (524 0673) 



Aparato para 
fuerza centrifuga 
S (524 068) 



Presion relativa 



Presion relativa 



Valor de pH 
Conductividad 

Temperatura 

Temperatura 

Temperatura 
diferencial 
Potencial 
Conductividad 

Temperatura 

Valor de pH 

Potencial 

Temperatura 

Temperatura 
diferencial 
Fuerza centrifuga 



Contador de centelleo 
(559 901) con Etapa de 
salida para detector 
(559 912)o 

Detector de semiconductor 
(559 92) con 
Preamplificador 
discriminador (559 93*) 
Integrado 

Integrado 

Integrado 



Medicion de espectros de 
material radioactivo 



Integrado 
Integrado 



Microfono conectable 
externamente 
Microfono conectable 
externamente 
Microfono conectable 
externamente 

Para fuerzas hasta 1 N 



Integrado Para Pocket-CASSY y Mobile- 

CASSY 

Resistencia shunt de 1 Q Para Pocket-CASSY y Mobile- 

CASSY 

Para Pocket-CASSY y Mobile- 
CASSY 

Para Pocket-CASSY y Mobile- 
CASSY 



Integrado 
Integrado 
Integrado 



Presion absoluta Integrado 



Integrado 



Sensor pH (667 4172) 
Sensor de conductividad 
(529 670) 

Sensor de conductividad 
(529 670) 

Sensor de temperatura 
(529 676) 

2 sensores de temperatura 
(529 676) 

Sensor de conductividad 
(529 670) 

Sensor de conductividad 
(529 670) 

Sensor pH (667 4172) 

Sensor de temperatura 
(529 676) 

2 sensores de temperatura 

(529 676) 

Integrado 
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Fotometro de 
inmersion S 
(524 069) 
Sensor de 
movimiento con 
ultrasonido S 
(524 070) 

Sensor de 
movimiento con 
laser S (524 073) 
Timer S 
(524 074) 



Unidad Auto i 
(524 076) 



Unidad Auto Z 
(524 077) 



Transmision 
Extincion 
Concentration 
Desplazamiento 



Temperatura 

Recorrido 

Duracion del 

recorrido 

Nivel 

Eventos 

Frecuencia 

Tasa 



Periodo 
Duracion del 
recorrido 
Oscurecimientos 
Tiempo de 
oscurecimiento 
Recorrido (As=1 cm) 



Unidad Bus CAN 
(524 078) 

Unidad Bus LIN 
(524 081) 



Angulo (As=1 cm) 
Choque lineal (v) 

Choque giratorio (go) 
Desplazamiento 
(As=±1 mm) 

Angulo (As=±1 mm) 
Velocidad de 
rotacion 

Angulo de encendido 
Nivel 

Frecuencia 
Ciclo de trabajo 
Tiempo de 
desconexion 
Tiempo de conexion 
Tiempo de inyeccion 
Tension primaria 



Tension secundaria 
Angulo de cierre 
Velocidad de 
rotacion 

Mensaje del bus 
CAN 

Datos del bus CAN 
Tension del bus LIN 
Mensaje del bus LIN 
Datos del bus LIN 



Integrado 
Integrado 
Integrado 
Integrado 



Integrado 
Integrado 
Integrado 



Indicar el tiempo de puerta. 
Idem con distribution de 
frecuencias como representation 
alternativa. 

Desde el evento en E hacia F. 

Barrera luminosa (337 46*) Numero de oscurecimientos. 
idem Duracion del oscurecimiento. 

Rueda de radios (por ej. 
337 461) o escalera g (529 
034) cada uno con barrera 
luminosa (337 46*) 

idem Indicar radio. 

2 barreras luminosas (337 Indicar ancho de bandera. 

46*) 



idem 

Barrera luminosa multiuso 
(337 462*) con rueda de 
radios multiuso (337 464) 
idem 

Sensor del punto muerto 
superior (738 989) 
Generador de impulsos de 
induction (738 986) 



Indicar ancho de bandera y radio. 
Conectar en la hembrilla 
izquierda. 

Indicar el radio adicionalmente. 



Generador de impulsos 

capacitivo 

(738 987) 



Integrado 



Integrado 
Integrado 
Integrado 
Integrado 
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Sensor de giro S Angulo Integrado 

(524 082) Recorrido Integrado 

Amplitud Integrado 

Periodo Integrado 

Frecuencia Integrado 



Los sensores marcados con * necesitan un cable de conexion de 6 polos (501 16) para su conexion a 
la unidad sensora. 
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Corregir Entrada de sensor 

Para corregir valores medidos existen diferentes posibilidades, todas ellas se dan a partir del cuadro 
de dialogo. 

A la izquierda del signo de igualdad se puede introducir un offset (desplazamiento) y/o un factor, con 
los que el software calcula los valores indicados, a la derecha del signo de igualdad (valor teorico), a 
partir de los valores indicados a la izquierda (valor real). Para el calculo de la correccion se debe 
accionar en cada caso Corregir offset o Corregir factor. 

De otro modo tambien se puede prefijar ambos valores teoricos o cada vez un valor teorico y un valor 
calculado. Borrar correccion deshace la correccion. 

Guardar 

Una correccion es almacenada junto con los otros ajustes del programa. Para que la correccion 
corresponda a la realidad despues de un nuevo cargado, se tiene que tener en cuenta que los 
mismos electrodos y unidades sensoras sean utilizados nuevamente en el mismo Sensor-CASSY 
(marcar eventualmente los electrodos, unidades sensoras y CASSYs). 

Ejemplos 

Para la correccion se deben utilizar dos soluciones tampones con pH 3 y pH 9. Los valores teoricos 
son entonces 3 y 9 (introducirlos a la derecha). Si se sumerge el electrodo pH en la solucion con 
pH 3, entonces se debe accionar el boton al lado del valor teorico 3 (por ej. Corregir offset) y para la 
solucion con pH 9 el otro boton (por ej. Corregir factor). 

Un electrodo de conductividad con el factor K = 1 ,07 debe ser adaptado al software. Para ello el factor 
1 ,07 debera ser introducido en la segunda Ifnea como factor y luego seleccionar Corregir factor. 

Particularidad de la unidad Clima (524 057) 

En la unidad Clima se debe calibrar el sensor de humedad antes de la primera medicion con el mismo 
(529 057). Con tal proposito se ha impreso sobre el sensor de humedad cuatro valores: C1 hasta C4. 
Una vez que estos hayan sido introducidos quedaran almacenados en el Sensor-CASSY. No es 
necesario que los vuelva a introducir estando a disposicion incluso en mediciones posteriores con el 
CASSY-Display. 
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Ajustes Rele/Fuente de tension 

El Sensor-CASSY dispone de un rele R y de una fuente de tension S variable mediante un boton 
giratorio. Ambos pueden ser conectados por software. Para ello basta activarlos en la disposicion 
CASSY pulsando la tecla izquierda del raton. 

El caso mas simple es la sincronizacion con el inicio de una medicion (por ej. para un iman de 
retencion conectado a la fuente de tension S). Con tal proposito se debe activar Conmutar durante 
registro automatico. 

Tambien es posible definir el estado de conmutacion del rele o de la fuente de tension explicitamente 
por medio de una formula. Una formula puede depender de todas las magnitudes mostradas en la 
lista. Las formulas deben ser introducidas observando estrictamente el modo correcto de escritura de 
formulas (vease tambien Ejemplos ). Un resultado de una formula diferente de 0 significa 
ACTIVO="encendido", un resultado igual a 0 significa INACTIVO="apagado". Las formulas no son 
evaluadas durante la medicion, si activa la opcion Conmutar durante registro automatico. 

Salida analogica PWM 

La fuente de tension S es propiamente una salida analogica modulada en ancho de pulso. La tension 
maxima se ajusta en el boton giratorio. La formula controla no solo el estado INACTIVO (=0) o el 
ACTIVO (=1), sino permite tambien valores intermedios (por ej. 0,41 = alternado 41 % del tiempo en 
ACTIVO y 59 % del tiempo en INACTIVO con periodo de 10 ms). Para este valor intermedio 
Conmutar durante registro automatico no tiene efecto. 

Con esta salida analogica es posible controlar subgrupos, para los cuales solo el valor medio o el 
valor efectivo de la tension de salida es relevante (por ej. si la formula saw(time/10) hace que una 
lampara incandescente pequena ilumine por 5 s y se apague nuevamente por 5 s). 

Una salida analogica universal la ofrece el Power-CASSY y el Profi-CASSY : 
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Power-CASSY 




Introduccion 

Power-CASSY (USB o serie) es una interface conectable en cascada y se usa como fuente de 
tension o corriente programable (generador de funciones de potencia) con medicion integrada de 
corriente o tension 

• para conectar al puerto USB o al puerto serie RS232 de un ordenador, a otro modulo CASSY o al 
CASSY-Display, 

• separado galvanicamente, 

• para conectar en cascada hasta 8 modulos CASSY (ello multiplica las entradas y salidas), 

• equipado con microcontrolador para control con sistema operativo CASSY (facilmente actualizable 
en cualquier momento mediante software para ampliar su potencia), 

• de implementation variable como instrumento de sobremesa, pupitre o de demostracion (tambien 
para bastidores de experimentacion de los sistemas CPS/TPS), 

• alimentacion de tension de 12 V (solo tension alterna) por medio de un conector concavo, 
_l Information para desarrollar un software propio disponible en Internet. 

Instrucciones de seguridad 

• Transporte varios modulos CASSY conectados en cascada solo en un bastidor de 
experimentacion o individualmente (la estabilidad mecanica del acoplamiento sin bastidor de 
experimentacion es suficiente para los experimentos pero no para el transporte). 

• Para la alimentar con tension a los modulos CASSY utilice solo el adaptador de alimentacion 
suministrado (12 V/ 1,6 A). 
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Datos tecnicos 

1 fuente de tension proqramable con medicion simultanea de corriente (por ej. para el registro de 
curvas caractensticas). 
Resolucion: 12 bit 

Rango de modulacion: ±1 0 V 

Rango de medicion: ±0,1/0,3/1 A 

Error en tension: ±1 % mas 0,5 % del valor final del rango 

Error en corriente: Error en tension mas ±1 % 

Razon de exploracion: 200.000 valores/s 

(= 100.000 valores/s para tension y corriente) 

Numero de datos: practicamente sin limite (depende del PC) hasta 100 valores/s, 

en tasas de medicion superior max. 32.000 valores 
(= 16.000 valores para tension y corriente) 
1 fuente de corriente proqramable con medicion simultanea de tension (seleccion alternativa a la 

fuente de tension). 

Rango de modulacion: ±1 A 

Rango de medicion: ±1/3/10 V 

Para otros datos vease la fuente de tension. 
1 puerto USB (version USB) o puerto serie RS232 (SubD-9) para conectar a un ordenador. 
1 CASSY-Bus para conectar otros modulos CASSY o el CASSY-Display. 
Dimensiones (AxHxP): 115 mm x 295 mm x 45 mm 

Peso: 1,0 kg 

Volumen de suministro 

1 Power-CASSY 

1 Software CASSY Lab sin codigo de desbloqueo para Windows 98/2000/XP/Vista con ayuda 

detallada (20 usos libres, despues de ello solo utilizable como version de demostracion). 
1 Manual de instalacion 
1 Cable USB o cable serie (SubD-9) 
1 Adaptador de alimentacion de 1 2 V / 1 ,6 A 

Indicaciones acerca de las limitaciones de potencia 

El Power-CASSY no puede garantizar en todos los casos una corriente continua de 1 A para 10 V 
debido a la capacidad de potencia del adaptador de alimentacion suministrado. Solo despues de 
conectar un segundo adaptador de alimentacion (no incluido en volumen de suministro), el Power- 
CASSY podra disponer de reserva de potencia suficiente para tales casos. 

La razon de exploracion de 100 kHz para el canal de salida limita la frecuencia de salida a un maximo 
de 10 kHz. Aqui se activa la forma de serial con 10 |is, compuesta asi de por lo menos 10 puntos por 
penodo cada uno a intervalos de 10 \xs. Si de este modo no se consigue alcanzar exactamente la 
frecuencia ajustada o el ciclo de trabajo, entonces se debera probar alcanzar ambos predeterminados 
mediante un promedio lo mas exacto posible por un tiempo mucho mayor. 

Si Power-CASSY funciona como fuente de corriente, la frecuencia maxima sera disminuida 
adicionalmente por medio de una capacidad de salida virtual de hasta 10 \xF. Para una carga ohmica 
de R = 100Q la capacidad de salida da una constante de tiempo de R*C=1 ms y con ello una 
frecuencia de unos 1000 Hz. En cargas inductivas la frecuencia limite se encuentra muy claramente 
por debajo (en este caso puede ser util una resistencia conectada en serie a la inductancia). En 
cargas capacitivas la capacidad efectiva es mayor en hasta 10 \xF. 
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Ajustes Generador de funciones 

El Power-CASSY es un generador de funciones de potencia controlado por ordenador. La magnitud 
de ajuste del generador de funciones es, o bien, la tension U (fuente de tension) o bien la corriente I 
(fuente de corriente). Al funcionar como fuente de tension se mide simultaneamente la corriente que 
fluye I y al funcionar como fuente de corriente se mide la tension U aplicada. El alcance de ajuste y el 
rango de medicion son seleccionables. 

La salida del generador de funciones puede ser limitada mediante solo activo durante una 
medicion (single shot) al tiempo de medicion propio. Entre dos mediciones el generador de 
funciones esta desactivado y tampoco es posible alguna determinacion de valores medios o valores 
efectivos. 

La forma de curva de salida, frecuencia f (en Hz o kHz), amplitud A (en Vp o Ap), offset de la tension 
continua O (en V= o A=) y el ciclo de trabajo (en %) pueden ser ajustados en determinados rangos: 

Forma de curva Frecuencia f Amplitud A Offset O Ciclo detrabajo 

DC - - -10 V..10 V/-1 A..1 A - 

Seno 0,01 Hz- 10kHz -10 V..10 V/-1 A..1 A -10 V..10 V/-1 A..1 A 0%..100% 

Rectangular 0,01 Hz -10 kHz -10 V..10 V / -1 A..1 A -10 V..10 V / -1 A..1 A 0%..100% 

Triangular 0,01 Hz- 10kHz -10 V..10 V / -1 A..1 A -10 V..10 V / -1 A..1 A 0%..100% 

Formula 0,01 Hz- 10kHz -10 V. 10 V/-1 A..1 A -10 V..10 V/-1 A..1 A - 

Las formas rectangular y triangular estan disponibles en dos variantes. La forma de curva simetrica se 
encuentra entre -A y +A. La forma de curva asimetrica entre 0 y +A. 

Estan permitidas amplitudes negativas A y reflejan la serial alrededor del 0. El ciclo de trabajo fija la 
relacion entre porciones de curva ascendentes y descendentes. Asi por ejemplo facilmente de una 
serial triangular (50 %) conseguir una serial diente de sierra (100 %). 

Ademas de las formas de curvas comunes Power-CASSY ofrece tambien una forma de curva 
programada por el propio usuario. Para ello se debe introducir una formula f(x) que describa la forma 
de la curva. Para determinar la forma de la curva se evalua esta funcion de la variable x en el 
intervalo [0,1] y es entregada con la frecuencia indicada f, la amplitud A y el offset O. Para la entrada 
de la formula son validas las reqlas ya conocidas. Ademas la funcion synth(a:b:c:...) permite la 
definicion de una composicion armonica segun a*sin(360*x)+b*sin(2*360*x)+c*sin(3*360*x)+.... La 
serial se entregara nuevamente con la frecuencia f indicada, la amplitud A y el offset O (vease 
tambien el ejemplo para la Smtesis del sonido ). 

El campo para la entrada de la formula es pequena relativamente. Para la entrada de formulas mas 
grandes se puede utilizar un editor de textos corriente y luego colocarla en el cuadro de entrada 
mediante el copiado y pegado de la formula (tecla derecha del raton). 

La tension U y la corriente I pueden ser representadas como valores momentaneos, promediados de 
muchos valores medidos o determinados sus valores eficaces. Normalmente es suficiente una 
representation no promediada de los valores instantaneos. Si Power-CASSY esta activo 
continuamente (y no solo durante una medicion), entonces tambien se puede visualizar valores 
promediados o valores efectivos (genera automaticamente el canal cp para el angulo de fase entre 
la tension y corriente correspondiente). Si el intervalo de tiempo es menor que 10 ms, en los ultimos 
dos casos habra una diferencia en el registro de datos entre lo indicado en la tabla y en el diagrama y 
lo que se indica en los instrumentos. De esta manera es posible representar simultaneamente las 
formas de las curvas y sus valores efectivos. 

Recomendacion 

En lugar de valores numericos tambien es posible introducir canales definidos para la frecuencia, la 
amplitud, el offset y el ciclo de trabajo. Asi se puede controlar flexiblemente, por ejemplo, la 
frecuencia de una oscilacion sinusoidal o la tension entregada salida (por ej. mediante Especificacion 
de formula en los registros de curvas de resonancia o Regulaciones ). En efecto, la inicializacion de la 
salida de una nueva frecuencia (o amplitud, offset, ciclo de trabajo) en el Power-CASSY dura aprox. 
dos veces 100 ms. Los parametros pueden ser elevados paso a paso y no continuamente. 
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Profi-CASSY 



D D D D 



n o 



Introduccion 

Profi-CASSY es una interface inteligente para todas las areas de la electronica 

• para conectar al puerto USB, 

• con separacion galvanica al ordenador, 

• para conectar en cascada con Sensor-CASSY o Power-CASSY (de esta manera se multiplican las 
entradas y las salidas), 

• equipado con microcontrolador para control con el sistema operativo CASSY (facilmente 
actualizable en cualquier momento mediante software para ampliar su potencia), 

• de implementation variable como instrumento de sobremesa, pupitre o de demostracion (tambien 
para bastidores de experimentacion en los sistemas CPS/TPS), 

• alimentacion de 12 V (solo tension alterna) mediante conector concavo, 
_l Information para desarrollar un software propio disponible en Internet. 

Instrucciones de seguridad 

• Transporte varios modulos CASSY conectados en cascada solo en un bastidor de 
experimentacion o individualmente (la estabilidad mecanica del acoplamiento sin bastidor de 
experimentacion es suficiente para los experimentos pero no para el transporte). 

• Para la alimentar con tension a los modulos CASSY utilice solo el adaptador de alimentacion 
suministrado (12 V/ 1,6 A). 

• Un Profi-CASSY puede alimentar con tension a un modulo vecino siempre que el consumo de 
corriente sea siempre menor que 1,6 A (suficiente para un maximo de 2 modulos, en caso de 
sobrecarga se desconecta). Si dispone de otros CASSY entonces alimentelos con tension por 
separado. 
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Datos tecnicos 

2 entradas analoqicas de tension A v B en hembrillas de seguridad de 4 mm 
Resolucion: 12 bit 

Rango de medicion: ±1 0 V 

Error de medida: ±1 % mas 0,5 % del valor final del rango 

Resistencia de entrada: 1 MQ 

Razon de exploracion: 20.000 valores/s (= 1 0.000 valores/s por entrada) 

Numero de datos: practicamente sin limite (depende del PC) hasta 100 valores/s, 

en tasas de medicion mayores max. 16.000 valores 

(= 8.000 valores por entrada) 
2 salidas analoqicas de tension X y Y en hembrillas de seguridad de 4 mm 
Resolucion: 12 bit 

Rango de modulation: ±1 0 V 

Error: ±1 % mas 0,5 % del valor final del rango 

Corriente de salida: max. 1 00 mA por salida 

Razon de exploracion: 1 0.000 valores/s para la salida X 

max. 100 valores/s para la salida Y (depende del PC) 
Numero de datos: practicamente sin limite (depende del PC) hasta 100 valores/s, 

en tasas de medicion mayores max. 8.000 valores (solo salida X) 
16 entradas diqitales IP hasta 115 

Logica: 5 V 6 24 V 

Razon de exploracion: max. 100 valores/s (depende del PC) 
Las entradas digitales estan equipadas cada una con dos conectores de 1 0 polos para la 
conexion directa a sistemas automaticos. Adicionalmente ocho estan equipadas cada una con 
hembrillas de 2 mm y LEDs para indicar el estado. 
16 salidas diqitales Q0 hasta Q15 

Logica: 5 V 6 24 V 

Corriente de salida: 1 0 mA para alimentacion interna de 5 V 

500 mA para alimentacion externa hasta 30 V 
Corriente suma: 2 A 

Razon de exploracion: max. 100 valores/s (depende del PC) 

Las salidas digitales esta equipadas cada una con dos conectores de 10 polos para la conexion 

directa a sistemas automaticos. Adicionalmente ocho estan equipadas cada una con hembrillas 

de 2 mm y LEDs para indicar el estado. 
1 Conexion PROFIBUS con hembrilla sub D de 9 polos 

componente pasivo (esclavo) en el bus PROFIBUS-DP con 16 entradas y salidas digitales y 

una velocidad de transferencia hasta max. 3 Mbit/s 

Direction configurable desde CASSY Lab 
1 puerto USB para la conexion de un ordenador. 

1 CASSY-Bus para la conexion del Sensor-CASSYs o del Power-CASSYs. 
Dimensiones (AxHxP): 115 mm x 295 mm x 45 mm 

Peso: 1,0 kg 

Volumen de suministro 

1 Profi-CASSY 

1 Software CASSY Lab sin codigo de desbloqueo para Windows 98/2000/XP/Vista con ayuda 

detallada (20 usos libres, despues de ello solo utilizable como version de demostracion). 
1 Manual de instalacion 
1 Cable USB 

1 Adaptador de alimentacion de 1 2 V / 1 ,6 A 

1 Archivo GSD LD066F.GSD para la simple parametrizacion del PROFIBUS en el CD de 
CASSY Lab 

Aplicaciones 

• Simulador equipos CBS9 para PLC, COM3LAB, sistemas digitales y MFA 

• CASSY® Lab para el registro y evaluation de los datos medidos 

• WinFACT® para aplicaciones en los sistemas de control 
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Ajustes Entrada analogica 

Profi-CASSY ofrece dos entradas de tension analogicas A y B. La tension U A o U B puede ser medida 
como valor instantaneo, o como promedio de muchos valores medidos o determinado a partir de su 
valor efectivo. Normalmente es suficiente el valor instantaneo, sin promediar. Pero si la serial de 
entrada viene acompanada de ruido o se le sobrepone un "zumbido", entonces se requeriran valores 
promedios. En el caso de tensiones alternas en general se miden valores efectivos (una medicion 
del valor efectivo de dos canales genera automaticamente el canal cos cp apropiado). Si el intervalo de 
tiempo es menor que 10 ms, el registro de datos en los ultimos casos es diferente en la tabla y en el 
diagrama de lo que indican los instrumentos de medicion. Esto hace posible la representacion 
simultanea de la forma de las curvas y los valores efectivos. 

De manera estandar se calculan los valores promedios y los valores efectivos durante un intervalo de 
tiempo de 100 ms. Este tiempo puede ser modificado globalmente para todas las entradas. Si se 
emplea al Power-CASSY o el Profi-CASSY este tiempo se modifica para cada variacion de frecuencia 
de la serial de salida de tal forma que siempre sea evalua un numero entero de periodos. 

Si la precision de los valores medidos no es suficiente, esta puede ser mejorada mediante una 
correccion. 
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Ajustes Salida analogica X (Generador de funciones) 

Profi-CASSY es tambien un generador de funciones controlado por ordenador en la salida X. La 
salida del generador de funciones puede ser limitada mediante solo activo durante una medicion 
(single shot) al tiempo de medicion propio. Entre dos mediciones el generador de funciones esta 
desactivado y tampoco es posible alguna determinacion de valores medios o valores efectivos. 

La forma de curva de salida, frecuencia f (en Hz o kHz), amplitud A (en Vp o Ap), offset de la tension 
continua O (en V= o A=) y el ciclo de trabajo (en %) pueden ser ajustados en determinados rangos: 

Forma de curva Frecuencia f Amplitud A Offset O Ciclo de trabajo 

DC - - -10V.. 10V 

Seno 0,01 Hz - 1000 Hz -10 V.. 10 V -10 V.. 10 V 0%.. 100% 

Rectangular 0,01 Hz - 1 000 Hz -1 0 V .. 1 0 V -1 0 V .. 1 0 V 0 % .. 1 00 % 

Triangular 0,01 Hz - 1 000 Hz -1 0 V .. 1 0 V -1 0 V .. 1 0 V 0 % .. 1 00 % 

Formula 0,01 Hz - 1000 Hz -10 V.. 10 V -10 V.. 10 V 

Las formas rectangular y triangular estan disponibles en dos variantes. La forma de curva simetrica se 
encuentra entre -A y +A. La forma de curva asimetrica entre 0 y +A. 

Estan permitidas amplitudes negativas A y reflejan la serial alrededor del 0. El ciclo de trabajo fija la 
relacion entre porciones de curva ascendentes y descendentes. Asi por ejemplo facilmente de una 
serial triangular (50 %) conseguir una serial diente de sierra (100 %). 

Ademas de las formas de curvas comunes Profi-CASSY ofrece tambien una forma de curva 
programada por el propio usuario. Para ello se debe introducir una formula f(x) que describa la forma 
de la curva. Para determinar la forma de la curva se evalua esta funcion de la variable x en el 
intervalo [0,1] y es entregada con la frecuencia indicada f, la amplitud A y el offset O. Para la entrada 
de la formula son validas las reqlas ya conocidas. Ademas la funcion synth(a:b:c:...) permite la 
definicion de una composicion armonica segun a*sin(360*x)+b*sin(2*360*x)+c*sin(3*360*x)+.... La 
senal se entregara nuevamente con la frecuencia f indicada, la amplitud A y el offset O (vease 
tambien el ejemplo para la Smtesis del sonido ). 

El campo para la entrada de la formula es pequena relativamente. Para la entrada de formulas mas 
grandes se puede utilizar un editor de textos corriente y luego colocarla en el cuadro de entrada 
mediante el copiado y pegado de la formula (tecla derecha del raton). 

La tension U x puede ser representada como valores momentaneos, promediados de muchos valores 
medidos o determinados sus valores eficaces. Normalmente es suficiente una representacion no 
promediada de los valores instantaneos. Si Profi-CASSY esta activo continuamente (y no solo 
durante una medicion), entonces tambien se puede visualizar valores promediados o valores 
efectivos (genera automaticamente el canal cp para el angulo de fase entre la salida X y la entrada A 
correspondiente). Si el intervalo de tiempo es menor que 10 ms, en los ultimos dos casos habra una 
diferencia en el registro de datos entre lo indicado en la tabla y en el diagrama y lo que se indica en 
los instrumentos. De esta manera es posible representar simultaneamente las formas de las curvas y 
sus valores efectivos. 

Recomendacion 

En lugar de valores numericos tambien es posible introducir canales definidos para la frecuencia, la 
amplitud, el offset y el ciclo de trabajo. Asi se puede controlar flexiblemente, por ejemplo, la 
frecuencia de una oscilacion sinusoidal o la tension entregada salida (por ej. mediante Especificacion 
de formula en los registros de curvas de resonancia o Regulaciones ). En efecto, la inicializacion de la 
salida de una nueva frecuencia (o amplitud, offset, ciclo de trabajo) en el Profi-CASSY dura aprox. 
dos veces 100 ms. Los parametros pueden ser elevados paso a paso y no continuamente. 
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Ajustes Salida analogica Y 

Profi-CASSY ofrece, ademas de la salida analogica X que puede ser usada como Generador de 
funciones , una segunda salida analogica Y que puede ser vinculada con una formula y para de esta 
manera variar el nivel de salida a traves del programa. 

Ajustes Entradas/Salidas digitales 

Profi-CASSY ofrece 16 entradas digitales y 16 salidas digitales que pueden ser activadas en grupos 
de 8 entradas y 8 salidas respectivamente. 

Las entradas l 0 hasta li 5 reproducen el nivel actual de las entradas. Las salidas Q 0 hasta Qi 5 pueden 
ser vinculadas con formulas y para de esta manera variar el nivel de salida a traves del programa. 
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CASSY-Display 
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Introduction 

CASSY-Display (USB o serie) es un visualizador de 2 canales para la indicacion de valores medidos 
sin ordenador 

• equipado con microcontrolador para control con sistema operativo CASSY (facilmente actualizable 
en cualquier momento mediante software para ampliar su potencia), 

• de implementacion variable como instrumento de sobremesa, pupitre o de demostracion (tambien 
para bastidores de experimentacion de los sistemas CPS/TPS), 

• soporta hasta 8 Sensor-CASSYs (correspondiente a 1 6 canales de medicion), 

• la medicion se realiza en el Sensor-CASSY o en una unidad sensora conectada a el, 
(vease alii las magnitudes y rangos de medicion), 

• los valores medidos son conmutables y calibrates individualmente. Magnitud y unidad son 
automaticamente conmutadas al conectar o cambiar de unidad sensora, 

• con reloj de tiempo real integrado y logger de datos, 

memoria de datos para hasta 32.000 valores que permanecen hasta despues de la desconexion y 
pueden ser leidos posteriormente desde un ordenador a traves del puerto USB (desde Windows 
98/2000) o a traves del puerto serie, 

• alimentacion de tension de 12 V CA/CC mediante un conector concavo. 



Instrucciones de seguridad 

• Transporte varios modulos CASSY conectados en cascada solo en un bastidor de 
experimentacion o individualmente (la estabilidad mecanica del acoplamiento sin bastidor de 
experimentacion es suficiente para los experimentos pero no para el transporte). 

• Para la alimentar con tension a los modulos CASSY utilice solo el adaptador de alimentacion 
(12 V/ 1,6 A). 



Logger de datos 

El CASSY-Display tiene una memoria de datos integrada, en la cual se guardan los datos de la 
medicion. Desde aqui los datos pueden ser leidos posteriormente por CASSY Lab. Si el CASSY- 
Display esta conectado al ordenador, este se vera representado en la disposicion actual de los 
modulos CASSY en los aiustes de la pagina CASSY . La lectura de los datos se efectua simplemente 
haciendo un die sobre Lectura de datos. 

Simultaneamente se ajusta la hora del CASSY-Display a la hora del sistema del ordenador. Por esta 
razon se recomienda que ponga a su ordenador a la hora correcta. 

Para un uso adicional del CASSY-Display tenga presente las instrucciones de servicio del mismo. 
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Pocket-CASSY (CASSY de bolsillo) 

s 



Introduction 

El Pocket-CASSY (CASSY de bolsillo) es una interfaz de registro de datos 

• para conectar al puerto USB de un ordenador o de un concentrador (hub) activo, 

• compatible al USB 1 .x y 2.0 (velocidad total), 

• se puede utilizar hasta 8 entradas analogicas por Pocket-CASSY mediante unidades sensoras, 

• para utilizar simultaneamente hasta 8 Pocket-CASSYs en diferentes puertos USB (con ello se 
dispone de un numero proporcional de entradas), 

• deteccion automatica de unidades sensoras a traves de CASSY Lab (plug & play), 

• alimentacion de tension a traves del puerto USB (500 mA), 

_l En Internet usted puede encontrar la informacion para desarrollar el software que el propio usuario 
puede realizar. 

Instrucciones de seguridad 

• Por su propia seguridad no conecte los sensores y las unidades sensoras con tensiones mayores 
de 30 V. 

• Tenga en cuenta la posible conexion a tierra entre sensores y ordenador. 
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Datos tecnicos 

1 Entrada analoqica en terminal de conexion del sensor 

(todas las unidades sensoras CASSY (SensorBox) v sensores pueden ser conectados) 
Resolucion: 12 bit 

Rango de medicion: ±0,003/0,01/0,03/0,1/0,3/1 V 

Error de medicion: ±1 % al cual se adiciona el 0,5 % del valor total de la 

escala 

Impedancia de entrada: 1 0 kQ 

Velocidad de exploracion: max. 7.800 valores/s 

Numero de datos: practicamente ilimitado (dependiendo del PC) 

hasta100 valores/s, en tasas de medicion mas altas 

maximol 6.000 valores 

Los datos tecnicos varian segun la unidad sensora conectada. Deteccion automatica de las 
magnitudes a medir y rangos posibles por medio de CASSY Lab despues de conectar una 
unidad sensora (Sensorbox). 

2 Entradas Timer en el terminal de conexion del sensor 
(por ej. para unidad BMW , unidad GM o unidad Timer ) 
Frecuencia de conteo: max. 1 0 kHz 
Resolucion del tiempo: 1 \xs 

Tiempo de medicion entre dos mm. 100 [is 
eventos: 

Memoria: max. 5.000 puntos del tiempo (= 2.500 por entrada) 

6 Entradas digitales (TTL) en el terminal de conexion del sensor 

(por ej. se utiliza solo para la deteccion automatica de unidad sensora) 

3 Salidas digitales (TTL) en el terminal de conexion del sensor 

(por ej. se utiliza solo para la deteccion automatica de una unidad sensora) 
1 Puerto USB para la conexion de un ordenador y para la alimentacion de tension (500 mA) 
Dimensiones (AxHxP): 50 mm x 25 mm x 60 mm 

Peso: 0,1 kg 

Volumen del suministro 

1 Pocket-CASSY 

1 Software CASSY Lab sin codigo de desbloqueo para Windows 98/2000/XP/Vista con ayuda 

detallada (20 activaciones libres, luego utilizable como version de demostracion). 
1 Instrucciones para la instalacion 
1 Cable USB 
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Empleo del Pocket-CASSY 

Pocket-CASSY es una interfaz disenada como un instrumento de entrenamiento para los alumnos y 
de bajo costo. Por ello se ha prescindido de algunas caracterfsticas de potencia del Sensor-CASSY. 
Sin embargo, con Pocket-CASSY es posible realizar la mayorfa de experimentos ya descritos. Estos 
experimentos estan marcados con el logotipo de Pocket-CASSY. La descripcion ulterior y las listas de 
equipos indicadas se refieren, no obstante, al uso del Sensor-CASSY. 

Realizacion de un experimento con Pocket-CASSY en lugar del Sensor-CASSY 

• Para las mediciones de tension y corriente con Pocket-CASSY se requiere el sensor Ul S (524 
062) o el sensor UIP S (524 0621). 

• Si con el Sensor-CASSY se utilizan las dos entradas analogicas A y B, en lugar de ellas se debe 
usar dos Pocket-CASSY (eventualmente con dos sensores Ul S). En caso de medicion de tension 
y corriente combinadas es suficiente un Pocket-CASSY con el sensor UIP S. 

• Los simbolos de las magnitudes a medir tienen un mdice menor que los que se indica en las 
descripciones de ensayos, ya que en el Pocket-CASSY no se debe hacer la diferencia entre 
entrada A o B, por ej. Ui y U 2 (dos Pocket-CASSY) en lugar de U A i y U B i (un Sensor-CASSY). 

Limitaciones del Pocket-CASSY en comparacion con Sensor-CASSY 

• Solo se tiene una entrada de sensor. Si hay suficientes puertos USB disponibles, entonces se 
puede disponer de varias entradas de sensor si se utiliza varios Pocket-CASSY al mismo tiempo. 
Como no existe ninguna camino directo de serial entre varios Pocket-CASSY, es posible que se 
presenten errores de tiempo de trigger (disparo) de hasta 5 ms. 

• No se dispone entradas de tension y corriente a traves de hembrillas de 4 mm. Estas pueden ser 
obtenidas con el sensor Ul S o con el sensor UIP S. Aunque el sensor Ul S tiene solo 7 en lugar 
de 10 rangos de medicion. Aqui faltan los rangos ±100 V, ±3 A, ±0,1 A. Ademas no puede registrar 
U e I en paralelo. Al sensor UIP S le falta solo el rango de ±100 V. 

• No hay posibilidad de seleccionar una resolucion de tiempo At < 100 \xs. Pocket-CASSY explora 
internamente con un At >= 128 [is, de tal forma que para At = 100|is ya se realiza una 
interpolation. 

• No se dispone de un rele R y tampoco de una fuente de tension S. 

• Las entradas del Timer tienen una resolucion de solo 1 \xs. Adicionalmente puede presentarse un 
tiempo de latencia variable de hasta 10 \xs. La maxima frecuencia a medir es de aprox. 10 kHz. 

• Pocket-CASSY no esta aislado galvanicamente. Dependiendo del sensor conectado puede existir 
una union a tierra general entre sensor y ordenador. Al utilizar simultaneamente dos Pocket- 
CASSY en el mismo ordenador existe incluso la posibilidad que dos sensores esten conectados 
electricamente entre si. Para compensar esta desventaja se ha pensado implementar al 
ampliamente usado sensor Ul S (524 062) y al sensor UIP S (524 0621) como amplificador 
diferencial. Sus hembrillas de entrada estan unidas a tierra solo a traves de altas resistencias. 
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Mobile-CASSY (CASSY movil) 




Introduccion 

Mobile-CASSY es un instrumento de medicion de bolsillo multiuso 

• para casi todos los sensores CASSY y unidades sensoras, 

• con deteccion automatica de unidades sensoras (plug & play), 

• se puede utilizar hasta 8 entradas analogicas por Mobile-CASSY mediante unidades sensoras, 

• alimentacion de tension con 4 pilas de minon (AA, pilas/pilas recargables) o adaptador de 
alimentacion de 12 V AC/DC, 

• con registrador de datos (logger) incorporado para hasta 16.000 datos, 

• con posibilidad de conexion al puerto USB de un ordenador para la lectura del registrador de datos 
o indication en grande de los valores medidos, 

• compatible al USB 1 .x y 2.0, 

• para utilizar simultaneamente hasta 8 Mobile-CASSY en diferentes puertos USB, 

• aislado galvanicamente del ordenador. 

_J En Internet usted puede encontrar la informacion para desarrollar el software que el propio usuario 
puede realizar. 

Instrucciones de seguridad 

• Por su propia seguridad no conecte los sensores y las unidades sensoras con tensiones mayores 
de 30 V. 
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Datos tecnicos 

1 Entrada analoqica en terminal de conexion del sensor 

(casi todas las unidades sensoras CASSY v sensores pueden ser conectados) 

Resolucion: 12 bit 

Rango de medicion: ±0,003/0,01/0,03/0,1/0,3/1 V 

Error de medicion: ±1 % al cual se adiciona el 0,5 % del valor total de la escala 

Impedancia de entrada: 1 0 kQ 
Velocidad de exploracion: max. 5 valores/s 

Numero de datos: 16.000 en el registrador de datos (logger) incorporado o 

practicamente ilimitado (dependiendo del PC) al medir en PC 
Los datos tecnicos varian segun la unidad sensora conectada. Deteccion automatica de las 
magnitudes a medir y rangos posibles despues de conectar una unidad sensora. 
1 Visualization para la representation simultanea de hasta 4 valores en diferentes tamanos 
de letra. 

1 Puerto USB para la conexion de un ordenador. 
Dimensiones (AxHxP): 87 mm x 215 mm x 30 mm 

Peso: 0,25 kg 

Volumen del suministro 

1 Mobile-CASSY 

1 Software CASSY Lab sin codigo de desbloqueo para Windows 98/2000/XP/Vista con ayuda 

detallada (20 activaciones libres, luego utilizable como version de demostracion). 
1 Instrucciones de servicio 
1 Cable USB 
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Empleo del Mobile-CASSY 

Mobile-CASSY es una interfaz que ha sido concebida para ser usado en cualquier lugar (uso movil). 
Por ello se ha prescindido de algunas caractensticas de potencia del Sensor-CASSY pero se le ha 
incorporado un registrador de datos (logger). Sin embargo, con Mobile-CASSY se pueden realizar 
algunos de los experimentos ya descritos. Estos experimentos estan marcados con el logotipo de 
Mobile-CASSY. La descripcion ulterior y las listas de equipos indicadas se refieren, no obstante, al 
uso del Sensor-CASSY. 

Realizacion de un experimento con Mobile-CASSY en lugar del Sensor-CASSY 

• Para las mediciones de tension y corriente con Mobile-CASSY se requiere el sensor Ul S (524 
062) o el sensor UIP S (524 0621). 

• Si con el Sensor-CASSY se utilizan las dos entradas analogicas A y B, en lugar de ellas se debe 
usar dos Mobile-CASSY (eventualmente con dos sensores Ul S). En caso de medicion de tension 
y corriente combinadas es suficiente un Mobile-CASSY con el sensor UIP S. 

• Los simbolos de las magnitudes a medir tienen un mdice menor que los que se indica en las 
descripciones de ensayos, ya que en el Mobile-CASSY no se debe hacer la diferencia entre 
entrada A o B, por ej. Ui y U 2 (dos Mobile-CASSY) en lugar de U A i y U B i (un Sensor-CASSY). 

Limitaciones del Mobile-CASSY en comparacion con Sensor-CASSY 

• Solo se tiene una entrada de sensor. Si hay suficientes puertos USB disponibles, entonces se 
puede disponer de varias entradas de sensor si se utiliza varios Mobile-CASSY al mismo tiempo. 

• No se dispone entradas de tension y corriente a traves de hembrillas de 4 mm. Estas pueden ser 
obtenidas con el sensor Ul S o con el sensor UIP S. Aunque el sensor Ul S tiene solo 7 en lugar 
de 10 rangos de medicion. Aqui faltan los rangos ±100 V, ±3 A, ±0,1 A. Ademas no puede registrar 
U e I en paralelo. Al sensor UIP S le falta solo el rango de ±100 V. 

• No hay posibilidad de seleccionar una resolution de tiempo At < 200 ms. 

• No se dispone de un rele R y tampoco de una fuente de tension S. 

• Las entradas del timer solo pueden ser utilizadas con bastantes limitaciones. 

Logger de datos 

El Mobile-CASSY tiene una memoria de datos incorporada, en la que se puede almacenar datos que 
permanecen alii incluso sin alimentacion de tension. Posteriormente, con CASSY Lab se puede leer 
los datos almacenados en el registrador. Cuando el Mobile-CASSY esta conectado al ordenador se 
vera representado en la disposicion actual de los modulos CASSY, en la paqina de CASSY de los 
Ajustes . La lectura de los datos se realiza simplemente haciendo un die en Leer datos. 

Al mismo tiempo se ajusta el reloj en tiempo real del Mobile-CASSY a la hora del sistema del 
ordenador. Por esta razon ponga a la hora exacta el sistema de su ordenador. 

Para un uso ulterior del Mobile-CASSY remftase por favor a las instrucciones de servicio adjuntas. 
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Jouliometro y vati'metro 
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Introduccion 

El jouliometro y vatimetro es un multimetro de uso multiple con medidor de potencia para 

• medir e indicar la tension efectiva U y corriente I para tensiones y corrientes de cualquier forma de 
curva, 

• para indicar la potencia activa P calculada y las integrates temporales J P(t) dt (trabajo), J U(t) dt 
(transitorio) y j l(t) dt (carga), 

• con un rango de potencia grande desde nW hasta kW (12 decadas), 

• con indication grande de digitos luminosa, visible a lo lejos, 

• con conexion a la carga opcional a traves de hembrillas de seguridad de 4 mm o por tomacorriente 
(lado frontal), 

• con posibilidad de conexion al puerto USB de un PC para la lectura de las formas de curvas 
dependientes del tiempo U(t), l(t) y P(t) y sus valores efectivos, 

• compatible a USB 1 .x y 2.0 (full speed), 

• aislado galvanicamente del PC. 

_l Information disponible para el desarrollo propio del software en Internet. 
Instrucciones de seguridad 

El aparato cumple con las normas de seguridad estipuladas para los aparatos electricos de medicion, 
mando, control y de laboratorio de acuerdo con la norma DIN EN 61010, 1ra. parte. Se ha previsto 
para que trabaje en ambientes secos, apropiados para equipos o instalaciones electricas. 

Se garantiza un funcionamiento seguro del aparato cuando es usado con propiedad. Sin embargo, si 
su uso es inadecuado o descuidado no hay seguridad en su funcionamiento. Si sospecha que su 
funcionamiento ya no es seguro, ponga al aparato fuera de servicio (por ej. en caso de presentarse 
danos visibles). 

Antes de la primera puesta en funcionamiento: 

• Verifique si el valor impreso para la tension de red en la placa de caracteristicas corresponde al 
valor del lugar. 

• Busque y lea las instrucciones de servicio del equipo con el numero de catalogo respectivo en el 
CD suministrado "Instrucciones de servicio". 

Antes de la puesta en funcionamiento: 

• Inspeccione si el equipo presenta danos y en caso de fallas en su funcionamiento o danos visibles 
ponga el equipo fuera de servicio asegurandose de que no sea utilizado por otro experimentador. 

En cada puesta en funcionamiento: 

• Conecte el aparato solo a tomacorrientes que dispongan de un conector neutro con puesta a tierra 
y conector protector. 
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• No lo conecte a tensiones que sobrepasen los 250 V y con corrientes mayores a 1 0 A. 

• Inspeccione los cables de experimentacion, cables y puntas de prueba antes de realizar la 
conexion verificando que no presenten danos en el aislamiento y no esten pelados. 

• Para la experimentacion con tensiones de peligro al contacto solo utilice cables de seguridad de 4 
mm. 

• El tomacorriente de la parte frontal puede tambien estar bajo tension cuando la salida no esta 
activa. 

• Reemplace el fusible danado solo con otro fusible que corresponda con los valores originales 
(T 10 A/ 250 V). 

• Nunca cortocircuitee el fusible o el portafusible. 

• Dejar siempre libres las ranuras de ventilacion de la carcasa para garantizar suficiente circulacion 
de aire y la ventilacion de los componentes internos. 

• Mantenga lejos de las ranuras de ventilacion objetos metalicos, otros cuerpos extranos y agua de 
las ranuras de ventilacion. 

• No ponga en funcionamiento el aparato si alguno de estos objetos ha caido dentro del mismo. 

• Solo un tecnico especializado puede abrir el aparato. 

• Evite fuertes sacudidas del aparato. 
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Datos tecnicos 



1 Entrada analogica de tension en hembrillas de 4 mm 



Resolution: 
Rango de medicion: 
Precision*: 

Impedancia de entrada: 
Velocidad de exploracion: 
Numero de datos: 



7±500 mV / ±5/±50/±250 V 



12 bit 

±5*7±50* 
1 % 
>1 MQ 

max. 10.000 valores/s 

practicamente ilimitado (dependiendo del PC) hasta 100 
valores/s, en tasas de medicion mas altas maximo 16.000 
valores 

Entrada analogica de tension para tomacorriente (se usa como alternativa) 



Resolucion: 
Rango de medicion: 
Precision*: 

Impedancia de entrada: 
Velocidad de exploracion: 
Numero de datos: 



1 



12 bit 
250 V 

1 % 

2 MQ 

max. 10.000 valores/s 

practicamente ilimitado (dependiendo del PC) hasta 100 
valores/s, en tasas de medicion mas altas maximo 16.000 
valores 

Entrada analogica de corriente para hembrillas de seguridad de 4 mm y tomacorriente 



12 bit 

±0,2/±2/±20 mA / ±0,2/±2/±10 A 

1 % 

10 O/ca. 0,01 n 
max. 10.000 valores/s 

practicamente ilimitado (dependiendo del PC) hasta 100 
valores/s, en tasas de medicion mas altas maximo 16.000 
valores 

Opcional a traves de hembrillas de seguridad de 4 mm o 
tomacorriente (lado frontal) 

Visualizador de 7 segmentos para 5 digitos, para valores 
numericos y matriz 7x15 para las unidades 
25 mm 

USB 1 .x y 2.0 (full speed), aislado galvanicamente 
230 V, 50/60 Hz 
20 cm x 21 cm x 23 cm 

2 kg 

* La precision indicada es valida en los valores finales del rango de medicion respectivo para c.c. y 
c.a. con una frecuencia 50 6 60 Hz y un factor de creta = valor pico: valor efectivo < 2. 

** Este rango de medicion es apropiado solo para c.c. (y no para c.a.). 

Volumen de suministro 

1 Jouliometro y vatimetro 

1 Software CASSY Lab sin codigo de desbloqueo para Windows 98/2000/XP/Vista con ayuda 

detallada (puede ser utilizado para el Jouliometro y vatimetro sin limitaciones) 
1 Instrucciones de servicio 
1 Cable USB 



Resolucion: 
Rango de medicion: 
Precision*: 

Impedancia de entrada: 
Velocidad de exploracion: 
Numero de datos: 



Conexion de la carga: 

Visualizador: 

Altura de digitos: 
Puerto USB: 
Conexion: 

Dimensiones (AxHxP): 
Peso: 
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Instrumento multiple para mediciones en Fisica 




Introduccion 

El "Instrumento multiple para mediciones en Fisica" es un multimetro universal 

• para la medicion e indicacion de magnitudes fisicas, 

• con indicacion grande de dfgitos luminosa, visible a lo lejos, 

• con posibilidad de conexion al puerto USB de un PC para la lectura de las formas de curvas 
dependientes del tiempo, 

• compatible a USB 1 .x y 2.0 (full speed), 

• aislado galvanicamente del PC. 

_l Information disponible para el desarrollo propio del software en Internet. 
Instrucciones de seguridad 

El aparato cumple con las normas de seguridad estipuladas para los aparatos electricos de medicion, 
mando, control y de laboratorio de acuerdo con la norma DIN EN 61010, 1ra. parte. Se ha previsto 
para que trabaje en ambientes secos, apropiados para equipos o instalaciones electricas. 

Se garantiza un funcionamiento seguro del aparato cuando es usado con propiedad. Sin embargo, si 
su uso es inadecuado o descuidado no hay seguridad en su funcionamiento. Si sospecha que su 
funcionamiento ya no es seguro, ponga al aparato fuera de servicio (por ej. en caso de presentarse 
danos visibles). 

Antes de la primera puesta en funcionamiento: 

• Verifique si el valor impreso para la tension de red en la placa de caracterfsticas corresponde al 
valor del lugar. 

• Busque y lea las instrucciones de servicio del equipo con el numero de catalogo respectivo en el 
CD suministrado "Instrucciones de servicio". 

Antes de la puesta en funcionamiento: 

• Inspeccione si el equipo presenta danos y en caso de fallas en su funcionamiento o danos visibles 
ponga el equipo fuera de servicio asegurandose de que no sea utilizado por otro experimentador. 

En cada puesta en funcionamiento: 

• Conecte el aparato solo a tomacorrientes que dispongan de un conector neutro con puesta a tierra 
y conector protector. 

• Dejar siempre libres las ranuras de ventilacion de la carcasa para garantizar suficiente circulation 
de aire y la ventilacion de los componentes internos. 

• Mantenga lejos de las ranuras de ventilacion objetos metalicos, otros cuerpos extranos y agua de 
las ranuras de ventilacion. 

• No ponga en funcionamiento el aparato si alguno de estos objetos ha caido dentro del mismo. 

• Solo un tecnico especializado puede abrir el aparato. 

• Evite fuertes sacudidas del aparato. 
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Datos tecnicos 



1 Entrada analoqica para numerosos sensores S 



Resolucion: 
Rango de medicion: 
Precision: 

Impedancia de entrada: 
Velocidad de exploracion: 
Numero de datos: 



Visualizador: 

Altura de digitos: 
Puerto USB: 
Conexion: 

Dimensiones (AxHxP): 
Peso: 

Volumen de suministro 



12 bit 

depende del sensor 

1 % adicionado al error del sensor 
10 kQ 

max. 10.000 valores/s 

practicamente ilimitado (dependiendo del PC) hasta 100 
valores/s, en tasas de medicion mas altas maximo 16.000 
valores 

Visualizador de 7 segmentos para 5 digitos, para valores 
numericos y matriz 7x15 para las unidades 
25 mm 

USB 1 .x y 2.0 (full speed), aislado galvanicamente 

230 V, 50/60 Hz 

20 cm x 21 cm x 23 cm 

2 kg 



Instrumento multiple para mediciones en Fisica 

Software CASSY Lab sin codigo de desbloqueo para Windows 98/2000/XP/Vista con ayuda 
detallada (puede ser utilizado para el Instrumento multiple para mediciones en Fisica sin 
limitaciones) 

Instrucciones de servicio 
Cable USB 



www.ld-didactic.com 



66 



CASSY Lab 




Instrumento multiple para mediciones en Quimica 






/ 



Introduccion 

El "Instrumento multiple para mediciones en Quimica" es un multimetro universal 

• para la medicion e indicacion de magnitudes quimicas, 

• con indicacion grande de dfgitos luminosa, visible a lo lejos, 

• con posibilidad de conexion al puerto USB de un PC para la lectura de las formas de curvas 
dependientes del tiempo, 

• compatible a USB 1 .x y 2.0 (full speed), 

• aislado galvanicamente del PC. 

_l Information disponible para el desarrollo propio del software en Internet. 
Instrucciones de seguridad 

El aparato cumple con las normas de seguridad estipuladas para los aparatos electricos de medicion, 
mando, control y de laboratorio de acuerdo con la norma DIN EN 61010, 1ra. parte. Se ha previsto 
para que trabaje en ambientes secos, apropiados para equipos o instalaciones electricas. 

Se garantiza un funcionamiento seguro del aparato cuando es usado con propiedad. Sin embargo, si 
su uso es inadecuado o descuidado no hay seguridad en su funcionamiento. Si sospecha que su 
funcionamiento ya no es seguro, ponga al aparato fuera de servicio (por ej. en caso de presentarse 
danos visibles). 

Antes de la primera puesta en funcionamiento: 

• Verifique si el valor impreso para la tension de red en la placa de caracteristicas corresponde al 
valor del lugar. 

• Busque y lea las instrucciones de servicio del equipo con el numero de catalogo respectivo en el 
CD suministrado "Instrucciones de servicio". 

Antes de la puesta en funcionamiento: 

• Inspeccione si el equipo presenta danos y en caso de fallas en su funcionamiento o danos visibles 
ponga el equipo fuera de servicio asegurandose de que no sea utilizado por otro experimentador. 

En cada puesta en funcionamiento: 

• Conecte el aparato solo a tomacorrientes que dispongan de un conector neutro con puesta a tierra 
y conector protector. 

• Dejar siempre libres las ranuras de ventilacion de la carcasa para garantizar suficiente circulation 
de aire y la ventilacion de los componentes internos. 

• Mantenga lejos de las ranuras de ventilacion objetos metalicos, otros cuerpos extranos y agua de 
las ranuras de ventilacion. 

• No ponga en funcionamiento el aparato si alguno de estos objetos ha caido dentro del mismo. 

• Solo un tecnico especializado puede abrir el aparato. 

• Evite fuertes sacudidas del aparato. 
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Datos tecnicos 



1 Entrada analoqica para numerosos sensores S 



Resolucion: 
Rango de medicion: 
Precision: 

Impedancia de entrada: 
Velocidad de exploracion: 
Numero de datos: 



Visualizador: 

Altura de digitos: 
Puerto USB: 
Conexion: 

Dimensiones (AxHxP): 
Peso: 

Volumen de suministro 



12 bit 

depende del sensor 

1 % adicionado al error del sensor 
10 kQ 

max. 10.000 valores/s 

practicamente ilimitado (dependiendo del PC) hasta 100 
valores/s, en tasas de medicion mas altas maximo 16.000 
valores 

Visualizador de 7 segmentos para 5 digitos, para valores 
numericos y matriz 7x25 para las unidades 
25 mm 

USB 1 .x y 2.0 (full speed), aislado galvanicamente 

230 V, 50/60 Hz 

20 cm x 21 cm x 23 cm 

2 kg 



Instrumento multiple para mediciones en Qufmica 

Software CASSY Lab sin codigo de desbloqueo para Windows 98/2000/XP/Vista con ayuda 
detallada (puede ser utilizado para el Instrumento multiple para mediciones en Qufmica sin 
limitaciones) 
Instrucciones de servicio 
Cable USB 
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Otros dispositivos seriales 

Ademas de CASSY, CASSY Lab soporte otros dispositivos seriales. Estos pueden ser utilizados 
simultaneamente con CASSY en otro puerto serie libre. A ellos pertenecen: 

J ASCII (configurable) 

_l Balanza (diver, fabricantes) 

J VideoCom (337 47) 

J IRPD (332 11) 

_l Instrumento de medicion multifuncional MFA 2001 (727 230) 

J Metra Hit (531 28 - 531 30) 

J Medidores de temperatura (666 209 / 666 454) 

_l Fotometro espectral digital (667 3491) 

J Data Logger (666 252) 

J pH-Meter (666 221) 

J Medidor de conductividad (666 222) 

J Medidor Lux (666 223 / 666 230) 

J Medidor de 02 (666 224) 

J Fotometro (666 225) 

J Medidor de nivel de sonido (666 231) 

J Medidor de C02-CO-CH4 (666 232) 

_l Medidor de potencia optica (736 435) 

_l Plataforma giratoria para antena (737 405) 

ASCII, Balanza, VideoCom, IRPD, MFA 2001 

Ademas de balanzas, VideoCom (337 47), el detector de posicion IR (332 11) y el instrumento de 
medicion multifuncional MFA 2001 (727 230) CASSY Lab tambien soporta cualquier aparato 
conectado al puerto serie, siempre que estos envien datos ASCII (texto puro, numero y unidad, modo 
8N1 = 8 bits de datos, ninguna paridad, 1 bit de parada o modo 7E1 = 7 bits de datos, paridad par, 1 
bit de parada). Solo se compara la unidad prefijada con la unidad enviada. Si estas concuerdan por lo 
menos al inicio, entonces el valor numerico enviado es visualizado como valor medido. Si no se indica 
la unidad, entonces se visualizan todos los valores numericos. 

En el caso de VideoCom y del detector IRPD la velocidad de transmision esta prefijada. Como las 
balanzas y otros dispositivos pueden trabajar con diferentes velocidades de transmision, entonces 
solo hay que escogerla. 

Soluciones de problemas 

Si no se visualiza ningun valor medido, esto puede tener diferentes causas: 

• El puerto serie no es correcto. 

• Parametros del puerto son falsos. Asegurese que el dispositivo tenga la misma velocidad de 
transmision y envie en el mismo modo (8N1 = 8 bits de datos, ninguna paridad, 1 bit de parada o 
7E1 = 7 bits de datos, paridad par, 1 bit de parada). VideoCom, IRPD y MFA 2001 cumplen 
siempre con esta condicion. 

• Cable de conexion inapropiado: segun el tipo de dispositivo se requiere un cable no cruzado 
(cable 1 :1) o un cable cruzado (cable nulo de modem). VideoCom, IRPD y MFA 2001 requieren un 
cable 1 :1 , las balanzas en general un cable nulo de modem. 

• Unidad incorrecta: con fines de prueba la unidad puede ser borrada. Esto hace que todos los 
valores numericos sean visualizados. En el caso de VideoCom y IRPD la unidad siempre es 
correcta. 

• El dispositivo no envia: verifiquelo con un programa terminal como Hyperterminal (pertenece a 
Windows, una instalacion posterior de este componente en el panel de control puede ser 
necesario). 

Limitaciones con VideoCom 

El rango de visualizacion indicado se utiliza simultaneamente para la calibration de recorrido de 
VideoCom y debe corresponder por esta razon al ancho del campo visual de VideoCom. 

Solo se visualiza la posicion del primer reflex reconocido. Para varias posiciones se puede utilizar 
como siempre el software de VideoCom. 
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La medicion no se ejecuta con sincronizacion temporal. Aunque VideoCom envia 80 posiciones por 
segundo, el software no sincroniza el registro de datos a ello. Se recomienda utilizar un intervalo de 
por lo menos 100 ms para la medicion, lo cual es suficiente para la aplicacion tipica de VideoCom 
junto con CASSY (regulacion de la posicion). 

MetraHit 

Se soporta un MetraHit 14S hasta 18S (531 28 - 531 30) cuando este esta equipado con un 
adaptadorde interface (531 31). 

Las magnitudes deben ser seleccionadas de acuerdo al ajuste en el MetraHit. El rango de 
visualization indicado puede ser cambiado en cualquier momento y no tiene nada que ver con el 
propio rango de medicion en MetraHit. Cuando el rango de medicion en MetraHit ha sido cambiado, el 
rango de indicacion permanece en el software, hasta que alii tambien sea cambiado. 

Los diferentes MetraHits miden muchas y diferentes posiciones decimales significativas. Para 
conseguir una indicacion identica, entonces se debe suprimir una posicion decimal. 

Soluciones de problemas 

Si no se visualizan valores de la medicion, esto puede tener diferentes causas: 

• Puerto serie no es correcto. 

• Cable de conexion inapropiado: utilice un cable no cruzado (cable 1:1), el cual pertenece al 
adaptador de interface (531 31). 

• Magnitud incorrecta: ajuste la magnitud correcta en el dispositivo y en el software. 

• El LED en el adaptador de interface no se hace intermitente: Active la transferencia de datos en 
MetraHit (pulse simultaneamente DATA y ON). 

Medidor de temperatura 

Se soporta un medidor de temperatura (666 209 6 666 454). A cada una de las cuatro temperaturas 
les corresponde un instrumento indicador, los cuales son ordenados en la ventana principal con los 
botones rapidos. 

El rango de indicacion fijado puede ser cambiado y no tiene nada que ver con el rango propio de 
medicion en el medidor de temperatura. 

El medidor de temperatura dispone de una memoria de valores medidos que puede ser leida. Con tal 
proposito se debe accionar Lectura de memoria. 

Soluciones de problemas 

Si no se visualizan valores de la medicion, esto puede tener diferentes causas: 

• Puerto serie no es correcto. 

• Cable de conexion inapropiado: utilice un cable no cruzado (cable 1 :1). 

• Se ha seleccionado un dispositivo incorrecto: verifique el numero de catalogo del dispositivo con la 
information en el cuadro de dialogo. Las versiones antiguas del medidor de temperatura pueden 
ser utilizadas como ASCII (configurable). 

• No hay sonda de temperatura montada. 

Fotometro espectral digital 

Existe la posibilidad de conectar un Fotometro espectral digital (667 3491). Tanto la longitud de 
onda X actual como la transmision T medida actual en porcentaje reciben cada uno un instrumento 
indicador, los cuales son ordenados en la ventana principal en la barra de botones rapidos. 

Si ademas se deben indicar los valores de la absorcion (100-T) o de la extincion (-log(T/100)), estos 
valores pueden ser calculados mediante Formulas o simplemente cargar los ajustes del eiemplo de 
ensavo respective 

Soluciones de problemas 

Si no se indican datos durante la medicion, esto puede tener diferentes razones: 
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• El puerto serie no es el correcto. 

• Cable de conexion falso: Utilice solo el cable suministrado. 

• Dispositivo seleccionado falso: Verifique el numero de catalogo del dispositivo con la entrada 
respectiva en el cuadro de dialogo. 

Medidores portatiles y Logger de datos 

Se soporta todos los dispositivos de la serie de medidores portatiles y el Logger de datos respectivo: 

• Data Logger (666 252) 

• pH-Meter(666 221) 

• Medidor de conductividad (666 222) 

• Luxometro (666 223 / 666 230) 

• Medidor de 0 2 (666 224) 

• Fotometro (666 225) 

• Medidor de nivel de sonido (666 231 ) 

• Medidor de C0 2 -CO-CH 4 (666 232) 

• Medidor de potencia optica (736 435) 

Solo se puede conectar un tipo de medidor portatil al mismo tiempo. Si debe utilizar un tipo de 
medidor portatil varias veces simultaneamente (por ej. dos medidores de pH), entonces conecte a 
estos dispositivos a traves de Logger de datos. 

El rango de indicacion predefinido puede ser cambiado en cualquier momento y no tiene nada que ver 
con el propio rango de medicion en el medidor portatil. Si se cambia el rango de medicion en el 
dispositivo, el rango de indicacion permanece en el software hasta que tambien alii sea cambiado. 

Para cada magnitud se genera un instrumento indicador, el cual es ordenado en la ventana principal 
con los botones rapidos. 

El Logger de datos y el medidor de nivel de sonido dispone de una memoria de datos que puede ser 
leida. A tal efecto se debe accionar Lectura de memoria y en el dispositivo se debe iniciar el envio 
de los valores. 

Soluciones de problemas 

Si no se visualizan valores de la medicion, esto puede tener diferentes causas: 

• Puerto serie no es correcto. 

• Cable de conexion inapropiado: utilice solo el cable especial de conexion a un ordenador (666 
251). 

• Se ha seleccionado un dispositivo incorrecto: verifique el numero de catalogo del dispositivo con la 
information en el cuadro de dialogo. 

• Magnitud incorrecta: ajuste en el dispositivo la magnitud correcta. 

Plataforma giratoria para antena 

Para ser utilizado con la plataforma giratoria (737 405). Ademas de los numerosos Ejemplos de 
ensavos predefinidos se puede modificar manualmente los siguientes parametros para su empleo 
optimo: 

• Gama desde 

Indique el angulo de inicio en grados para la medicion, por ej. -180 

• Gama hasta 

Indique el angulo final en grados, por ej. 180 

• Paso angular 

Menu de selection para la resolution angular, los intervalos de giro pueden ser seleccionados 
entre0,5°/1°/2°. 

• Corriente de polarizacion 

Para ser activado o desactivado. El diodo detector Schottky utilizado en la antena dipolar 
(737 411) requiere una pequena corriente continua (Bias) en el orden de 15 |uA. Sin esta corriente 
de polarizacion disminuye la sensibilidad del detector notoriamente. 
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• Modulacion Gunn 

Sobrepone una tension de forma rectangular de aprox. 1 kHz, 1 V pp a la alimentacion de CC del 
oscilador. Activarla solo cuando no haya modulador PIN (737 05). 

• Caracteristicas del detector 

Las antenas de prueba deben estar conectadas siempre con un detector (por ej. Detector coaxial 
737 03), o estas poseen un diodo detector integrado fijamente. La propia sehal de antena A 
delante del detector no puede ser medida directamente sino solo la caida de tension U que genera 
la corriente del detector en el amplificador de medicion. En general A no es proporcional a U. Aqui 
se puede seleccionar entre: 

- Detector cuadratico: A oc U 1/2 (buena aproximacion para pequenas tensiones receptoras U < 
5mV) 

- Detector lineal: AocU (Aproximacion para grandes tensiones receptoras U > 5 mV) 

- Libre: A oc U 1/m (aqui el propio experimentador debe ingresar la caractenstica del detector m, 
por ej. Despues de la medicion de control con un elemento de amortiguacion calibrado 737 09). 

• Calculo Campo lejano 

Entrada del D T (Medicion transversal mas grande de la antena de prueba en mm). Tomando en 
consideracion la dilatacion de la antena emisora D Q (por ej. la antena de bocina grande 737 21 : D Q 
= 100 mm) y la longitud de onda ^ 0 = 32 mm se calcula la distancia minima r 0 entre la antena 
emisora y la antena receptora a partir de la cual se puede considerar las condiciones de campo 
lejano: 

, 2(P Q + P T f 

°~ ^ 

• Normalizar nivel 

Genera el cociente A= U/U max , en el maximo este es 1. Para la medida de amortiguacion 
logaritmica a se cumple en el maximo a = 0 dB. 

• Girar maximo a 0° 

Pone el maximo de la curva de medicion a 0°. Con ambas teclas cursoras se puede girar o 
desplazar manualmente la curva de medicion. jAtencion durante el uso del cursor: Los 
instrumentos de medicion (por ej. Nivel A o Angulo O) indican el valor medido actual y no la 
posicion del cursor en el diagrama o de la tabla! 

• Marchar a referenda 

La medicion actual es interrumpida y la plataforma giratoria marcha hacia la posicion inicial hacia 
±180°. Esto es necesario, por ejemplo, cuando se ha obstaculizado el camino libre del plato 
giratorio y el registro de la posicion es erroneo. 

• Parar plataforma 

Detiene la plataforma giratoria. Es posible efectuar mediciones estaticas, por ejemplo, para la 
determination de la ganancia en la antena. Un mando paso a paso de la plataforma puede 
hacerse mediante las teclas cursoras. 

Soluciones de problemas 

Si no se visualizan valores de la medicion, esto puede tener diferentes causas: 

• Puerto serie no es correcto. 

• Cable de conexion falso: Utilice solo el cable suministrado (1 :1 ). 

• Se ha seleccionado un dispositivo incorrecto: verifique el numero de catalogo del dispositivo con la 
information en el cuadro de dialogo. 
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Ejemplos de ensayos 

Los ejemplos de ensayos se subdividen en cinco areas: 

_l STM (Modulos de ensenanza de las ciencias) 
_l Fisica 
_l Quimica 
_l Bioloqia 
_l Tecnica 

Tenga presente que se puede imprimir los ejemplos de ensayos o colecciones enteras de los mismos. 
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STM (Modulos de Ensehanza de las Ciencias) 

Los ejemplos de ensayos de los modulos de ensenanza de las ciencias STM (Science Teaching 
Modules) le ayudan a implementar CASSY. Los datos de la medicion o la configuracion de los 
ejemplos pueden ser cargados directamente en CASSY Lab. Haga un die sobre el cuadradito -J en 
las descripciones. Los nuevos ejemplos estan marcados con un • rojo. 

Versiones del docente 

Las versiones del docente pueden cargar los ejemplos con los datos de la medicion y proponen 
tambien las respuestas. Para ello instale la ayuda STM por separado. Si todavia no la ha instalado, 
tomela del CD-ROM de CASSY Lab. Posteriormente usted podra instalar las futuras versiones de la 
ayuda STM desde Internet. 

Los textos marcados en rojo en las versiones del docente no estan presentes en las versiones del 
alumno. 



Mecanica 

• P1.3.1.3 Movimiento uniformemente acelerado - Diaqrama Recorrido vs. Tiempo 
Electricidad 

• Lev de Ohm 

• P3.2.3.1a Conexion en serie de resistencias 

• P3.2.3.1b Conexion en paralelo de resistencias 

• P3.2.3.2 Ajuste de la tension con un potenciometro 

• P3.2.3.3 Principio del puente de Wheatstone 

Fisica atomica y nuclear 

• Efecto de la distancia entre la fuente de radiacion v el tubo contador sobre la tasa de 
conteo 
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Movimiento uniformemente acelerado - Diagrama Recorrido vs. Tiempo 



"1 




Tarea 

Estudie el movimiento de un carrito accionado por una masa que cuelga de una polea de desvio. 



Equipo requerido 



Pocket-CASSYs 


524 


006 


CASSY Lab 


524 


200 


Timer S 


524 


074 


Barrera luminosa multiuso 


337 


462 


Rueda de radios multiuso 


337 


464 


Adaptador de barrera luminosa multiuso 






para carril de alumnos 


337 


465 


Cable de conexion, 6 polos 


501 


16 


Riel metalico de precision, 1 m 


460 


81 


Carro para mediciones, 85 g 


337 


00 


Juego de pesas de impulsion 


337 


04 


Sedal 


200 


70 322 


Polea simple con jinetillo 


337 


14 


alternativa: 1 jinetillo con pinza 


460 


95 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
Montaje del ensayo (vease el esquema) 

• Corte aprox. 80 cm de sedal y haga dos lazos en los extremos. El sedal debe ser lo suficiente 
largo como para que la masa colgante llegue justo antes de tocar el suelo cuando el carrito se 
encuentre al final del carril. 

• Mueva el carrito sobre el carril hasta que la masa colgante justo no llegue a tocar la polea desvio. 
Como punto inicial del carrito sujete la polea simple de desvio con jinetillo (o un jinetillo con pinza) 
al riel metalico de precision. 

• En primer lugar cuelgue la masa del plato (5,2 g). 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Empuje el carrito hacia el punto de inicio y sujetelo, en la ventana Ajustes Recorrido s1 fije el cero 

accionando el boton — > 0 <— . Inicie la medicion accionando la tecla F9 o el boton _®] y suelte el 
carrito. 
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• Coloque las masas adicionales (cada una de 5 g) sobre el plato y repita la medicion. 
Evaluacion 

• ^Que es lo que se midio en el experimento (vease la tabla o diagrama)? 

• ^Que se ha representado en el diagrama? 

• ^Como se comportan las diferencias de recorrido en los intervalos de tiempo? 



• ^Que tipo de curva describen los valores medidos? Sospecha: 

• Confirme su sospecha con la curva respectiva haciendo un aiuste . 

• ^Cual es la relacion que existe entre el recorrido s y el tiempo t? 

• En la hoja Verificacion represente los ejes haciendo un die con la tecla derecha del raton. Luego 
determine el factor de proporcionalidad haciendo un aiuste de recta por oriqen . Para los tres 
movimientos se cumple: 



• ^En general como se puede describir el movimiento matematicamente (ecuacion de movimiento)? 
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Ley de Ohm 




Tarea 

Determine la relacion que existe entre la tension aplicada U y la intensidad de corriente / en un 
conductor por donde fluye corriente. 



Equipo requerido 



1 


Pocket-CASSY 


524 006 


1 


CASSY Lab 


524 200 


1 


Sensor UIPS 


524 0621 


1 


Tablero de conexiones 


576 74 


1 


Juego de 1 0 conectores puente 


501 48 


1 


Placa de bobinado de alambre 


567 18 


1 


Conmutador STE, on-off 


579 13 


1 


Alambre de cromo-mquel, 




0 


,25 mm, aprox. 200 cm de largo 


de 550 46 


1 


Resistencia STE de 100 Q 


577 32 


3 


Cables, rojos, 25 cm 


500 411 


3 


Cables, azules, 25 cm 


500 412 


1 


Fuente de tension, 0 a 12 V, regulable 


porej. 521 230 


1 


PC con Windows 98/2000/XP/Vista 





Montaje del ensayo (vease el esquema) 

• Enrolle el alambre de cromo-mquel en la placa de bobinado. Al mismo tiempo realice el contacto 
electrico con los conectores mediante tornillos. 

• Monte el circuito segun el bosquejo. El conmutador debe estar abierto al principio. 

• Para la medicion de la tension e intensidad de corriente conecte los cables al sensor UIP segun el 
bosquejo. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Cierre el circuito con el conmutador. Guarde el primer valor para L/=0V accionando la tecla F9 o 

haciendo un die sobre . 

• Ajuste las diferentes tensiones (3 V, 6 V, 9 V y 12 V) en la fuente de alimentacion y guarde cada 
vez los valores medidos. 

Nota: Con cada valor deje fluir la corriente solo por corto tiempo para que la resistencia no aumente 
por el calentamiento del alambre y esto altere el resultado de la medicion. 
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• Reemplace la placa de bobinado en el circuito por la resistencia STE de 100 Q y dos conectores 
puente. 

• En la ventana Parametro de medicion (por ej. accionando la tecla F5) haga un die en la casilla de 
verificacion Adjuntar nueva serie de medicion. 

• Repita el ensayo con la resistencia STE de 1 00 Q. 

Evaluacion 

• Se cumple: Cuanto mayor es la tension U, 



• ^Como cambia la intensidad de corriente / que fluye por un alambre cuando se duplica la tension 
U? 



• En la representation grafica (diagrama) haga un aiuste con recta para las dos series de medicion. 
^Donde se encuentran los valores medidos? 



• ^Que relation existe entonces entre la tension U y la intensidad de corriente / en los dos ensayos? 



• La resistencia electrica R esta definida como el cociente de Usobre /: 
! 

La unidad de la resistencia electrica es Q (Ohm): 

cQue es lo que se cumple para las dos resistencias empleadas? 



• ^Cuan grande es la resistencia del alambre de cromo-niquel y la resistencia STE? 
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Conexion en serie de resistencias 




Tarea 

Mida las tensiones U 0 , Uri, U R2 Y la corriente / 0 en dos resistencias fli y R 2 conectadas en serie y 
determine la relacion entre Ru R 2 y la resistencia total R 0 . 

Equipo requerido 

1 Pocket-CASSY 

1 CASSY Lab 

1 Sensor UIP S 

1 Tablero de conexiones 

1 Juego de 1 0 conectores puente 

1 Resistencia STE de 220 Q 

1 Resistencia STE de 330 Q 

1 Resistencia STE de 470 Q 

1 Resistencia STE de 1 kQ 

3 Cables, rojos, 25 cm 

3 Cables, azules, 25 cm 

1 Fuente de tension, 0...12 V, regulable 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

• Monte un circuito para una combinacion de resistencias, por ejemplo 220 Q/330 Q, tal como se 
muestra en el esquema. 

• Para la medicion de la tension U 0 y de la intensidad de corriente / 0 conecte el cable al sensor 
UIP S como en el esquema. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Ajuste una tension de unos 12 V en la fuente de alimentacion. 

• Mida la tension U 0 y la intensidad de corriente / 0 . Arrastre los valores medidos con el raton desde 
los instrumentos indicadores Ue /hacia la tabla ya preparada (funcion drag & drop). 

• Conecte el cable para la medicion de tension U R1 (vease el esquema) y mida la tension U R1 . 
Arrastre el valor medido con el raton desde el instrumento indicador U hacia la tabla ya preparada 
e ingrese manualmente el valor de la resistencia R^. 

• Conecte el cable para la medicion de tension U R2 (vease el esquema) y mida la tension U R2 . 
Arrastre el valor medido con el raton desde el instrumento indicador U hacia la tabla ya preparada 
ingrese manualmente el valor de la resistencia R 2 . 



524 006 
524 200 
524 0621 

576 74 
501 48 

577 36 
577 38 
577 40 
577 44 
500 41 1 
500 412 

por ej. 521 230 
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• Repita el ensayo con otras combinaciones de resistencias. 
Evaluacion 

Para la evaluacion del ensayo esta disponible la tabla ya preparada Evaluacion, con la que puede 
verse con claridad las relaciones entre las tensiones U 0 , U^, U R2 Y las resistencias R 0 , R^, R 2 . 

• La corriente que fluye por las resistencias conectadas en serie fti y R 2 es: 



• ^Cual es la relacion que existe entre las tensiones U R i y U R2 V la tension total l/ 0 ? 



• ^Cual es la relacion que existe entre la razon de las resistencias R^ y R 2 y la razon de las 
tensiones L/ R i y U R2 ? 



• ^Cual es la relacion que existe la resistencia total R 0 = U 0 /lo y las resistencias fli y R 2 ? 
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Conexion en paralelo de resistencias 




Tarea 

Mida la tension U 0 y las corrientes / 0 , / R i, / R2 en dos resistencias conectadas en paralelo fli y fl 2 y 
determine la relacion entre Ri y R 2 y la resistencia total R 0 . 

Equipo requerido 

1 Pocket-CASSY 524 006 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Sensor UIPS 524 0621 

1 Tablero de conexiones 576 74 

1 Juego de 1 0 conectores puente 501 48 

1 Resistencia STE 220 Q 577 36 

1 Resistencia STE 330 Cl 577 38 

1 Resistencia STE 470 Q 577 40 

1 Resistencia STE 1 kQ 577 44 

3 Cables, rojos, 25 cm 500 41 1 

3 Cables, azules, 25 cm 500 41 2 

1 Fuente de tension, 0...12 V, regulable por ej. 521 230 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

• Monte un circuito para una combinacion de resistencias, por ejemplo 220 Q/330 Q, tal como se 
muestra en el esquema. 

• Para la medicion de la tension U 0 y de la intensidad de corriente / 0 conecte el cable al sensor 
UIP S como en el esquema. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Ajuste una tension de unos 12 V en la fuente de alimentacion. 

• Mida la tension U 0 y la intensidad de corriente / 0 . Arrastre los valores medidos con el raton desde 
los instrumentos indicadores Ue /hacia la tabla ya preparada (funcion drag & drop). 

• Conecte el cable para la medicion de la intensidad de corriente /ri (vease el esquema, vuelva a 
conectar el conector puente) y mida la intensidad de corriente / R1 . Arrastre el valor medido con el 
raton desde el instrumento indicador / hacia la tabla ya preparada e ingrese manualmente el valor 
de la resistencia 

• Conecte el cable para la medicion de la intensidad de corriente / R2 (vease el esquema, vuelva a 
conectar el conector puente) y mida la intensidad de corriente / R2 . Arrastre el valor medido con el 
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raton desde el instrumento indicador / hacia la tabla ya preparada e ingrese manualmente el valor 
de la resistencia R 2 . 

• Repita el ensayo con otras combinaciones de resistencias. 

Evaluacion 

Para la evaluacion del ensayo esta disponible la tabla ya preparada Evaluacion, con la que puede 
verse con claridad las relaciones entre las tensiones / 0 , /m, Ir 2 y las resistencias R 0 , R^ R 2 . 

• Las tensiones Ufm y U R2 en las resistencias fli y R 2 son iguales a la 



• ^Cual es la relacion que existe entre las intensidades de corriente / R i e / R2 y la intensidad de 
corriente total / 0 ? 



• ^Cual es la relacion que existe entre la razon de las resistencias R^ y R 2 y la razon de las 
intensidades de corriente /ri y / R2 ? 



• i Cual es la relacion que existe entre la resistencia total R 0 = U 0 /h y las resistencias Ri y R 2 ? 
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Ajuste de la tension con un potenciometro 















W - 


- m e 

n m rn 


E 


ffl 


9 V 




if* 


i rl 




ffl 
ffl 


• — 


ffl - 
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Tarea 

Mida la tension parcial L/i en el potenciometro en un estado sin corriente, sin carga, para diferentes 
posiciones del potenciometro. 

Mida la tension parcial L/i en el potenciometro en funcion de la posicion del potenciometro para 
diferentes resistencias de carga fl L y comparela con la medicion en estado sin carga (R\_ permanece 
constante en cada serie de medicion). 

Equipo requerido 



1 


Pocket-CASSY 


524 006 


1 


CASSY Lab 


524 200 


1 


Sensor UIPS 


524 0621 


1 


Tablero de conexiones 


576 74 


1 


Juego de 1 0 conectores puente 


501 48 


1 


Resistencia STE 47 Q, 


577 28 


2 


Resistencia STE 1 00 Q, 


577 32 


1 


Resistencia STE 1 50 Q, 


577 34 


1 


Resistencia STE 470 Q, 


577 40 


1 


Potenciometro STE de 220 Q,3W 


577 90 


2 


Cables, rojos, 25 cm 


500 41 1 


2 


Cables, azules, 25 cm 


500 412 


1 


Fuente de tension, 0...15 V, regulable 


por ej. 521 45 


1 


PC con Windows 98/2000/XP/Vista 





Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Monte el circuito tal como se muestra en el esquema y conecte el sensor UIP para la medicion de la 
tension. Todavia no conecte la resistencia de carga ft L - 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Aplique una tension total de unos 9 V. 

• Ingrese la tension en la tabla preparada para diferentes posiciones del potenciometro con R L = 

©I.. 



co (es decir, sin carga) accionando la tecla F9 cada vez o haciendo un die sobre el boton 
escriba tambien la posicion correlativa del potenciometro en la columna P N . 
Antes del registro de una serie de medidas con otra resistencia de carga active cada vez la opcion 
Adjuntar nueva serie de medicion en la ventana Parametro de medicion (por ej. pulsando F5). 
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• Coloque la resistencia STE R L = 470 Q en el circuito e inicie el registro de una nueva serie de 
medidas para un potenciometro cargado. 

• Repita el ensayo con otras resistencias de carga R L = 1 00 Q, 47 Q. 

Evaluacion 

• ^Cual es la relacion entre la tension parcial Ui y la resistencia Rien el caso del potenciometro sin 
carga? 



• ^Que sucede cuando se carga al potenciometro con una resistencia R\_? 



• ^Donde se espera que aparezca la curva de los datos tornados cuando el potenciometro ha sido 
cargado con una resistencia ft L < 47 Q? 
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Principio del puente de Wheatstone 



J=L, 



9 V 




K~5 

o- flf 

fflffl 



t i [ t^Fi 1*1 1 FH FH 



Tarea 

Para determinar una resistencia "desconocida" R x se debe variar una resistencia variable R 3 
(Potenciometro) en el puente de medicion hasta que no fluya mas corriente entre los dos brazos del 
puente. 

Equipo requerido 



Pocket-CASSY 


524 006 


CASSY Lab 


524 200 


Sensor UIPS 


524 0621 


Tablero de conexiones 


576 74 


Juego de 1 0 conectores puente 


501 48 


Resistencia STE 220 Q 


577 36 


Resistencia STE 330 Q 


577 38 


Resistencia STE 470 Q 


577 40 


Resistencia STE 1 kQ 


577 44 


Potenciometro STE de 1 kQ, 1 W 


577 92 


6 potenciometro de 1 0 vueltas, 1 kQ, 2 W 577 93 


Cables, rojos, 25 cm 


500 41 1 


Cables, azules, 25 cm 


500 412 


Fuente de tension, 0...15 V, ajustable 


por ej. 521 45 


PC con Windows 98/2000/XP/Vista 





2 
2 
1 
1 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Monte el circuito para la combinacion de resistencias fli = 1 kQ / R 2 = 470 Q tal como se muestra en 
el esquema y conecte el sensor UIP para la medicion de la intensidad de corriente. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• En caso necesario ponga la indication de la intensidad de corriente a — > 0 <— en Ajustes 11 . 

• Aplique una tension de unos 9 V. 

• Ajuste el potenciometro para una resistencia seleccionada R x (por ej. 330 Q) de tal forma que 
entre los dos brazos del puente no fluya corriente A alguna. 

• Lea el valor de la resistencia ajustada R 3 e ingreselo en la tabla ya preparada. El valor de la 
resistencia R 3 puede ser estimado si se usa el potenciometro STE de 1 kQ a partir de la position 
del boton giratorio: el tope izquierdo corresponde aproximadamente a 1 kQ. 

• Repita la medicion con otras resistencias R x . 
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Evaluacion 

• ^Que relacion existe entre las razones de las resistencias de los brazos del puente cuando no 
fluye corriente entre los dos brazos (/1 = 0)? 



• ^Como se determina R x , cuando las resistencias R^, R 2 y R3 son conocidas? 



• ^Que relacion existe entre las tensiones y U 3 0 entre U 2 y U x que caen a traves de las 
4 resistencias RiyR 3 ofl 2 y fix cuando el puente esta en equilibrio (/1 = 0)? 



• ^Que influencia ejerce la tension aplicada Usobre la determinacion de la resistencia R x cuando el 
puente esta en equilibrio (/1 = 0)? 



Nota 

Naturalmente la resistencia R x tambien se puede determinar con la cafda de tension U para una 
corriente / que fluye por la resistencia, es decir mediante R X =U/I. Esto presupone que se puede 
despreciar la resistencia interna del aparato de medicion, que en la mayona de casos se cumple. Al 
usar el puente de Wheatstone ya no es necesario tener en consideracion la resistencia interna del 
aparato de medicion de la intensidad de corriente, ya que no fluye corriente alguna. Si se conoce con 
exactitud las otras tres resistencias, este metodo es una alternativa para determinar con precision la 
cuarta resistencia. 
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Efecto de la distancia entre la fuente de radiacion y el tubo contador sobre la 
tasa de conteo 




_l Cargar ejemplo 
Tarea 

Aumente paso a paso la distancia d entre la fuente de radiacion y el tubo contador y mida cada vez la 
tasa de conteo R. 



Equipo requerido 

1 Pocket-CASSY 524 006 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Tubo contador GM S 524 0331 

1 Placa de experimentacion RAD 309 00 372 
1 Juego de 2 soportes para 

tubo contador y preparado 308 01 356 

1 Preparado de Ra226 3,3 kBq 559 430 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Montaje del ensayo (vease el esquema) 

• Tenga en cuenta las instrucciones de seguridad al manipular preparados radiactivos (vease las 
instrucciones de servicio 559 430). En particular, solo saque el preparado del recipiente de 
proteccion solo por el tiempo que dura el ensayo, no ponga la abertura de salida de radiacion 
cerca de los ojos y no la toque. 

• Fije el tubo contador y el preparado de Ra226 en la placa de experimentacion RAD de tal forma 
que se encuentren a una distancia de 2 cm uno de otro. 

• Retire la tapa de proteccion del tubo contador. 

Nota: No toque la ventana de incidencia con un dedo o al preparado, ya que es muy delgada y puede 
danarse facilmente. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Ingrese la distancia 2 en la columna d/cm de la tabla. Inicie la medicion pulsando la tecla F9 o el 

boton ^l. Tan pronto como la medicion se realice el valor de la tasa de conteo R ingresa 
automaticamente en la tabla. 

• Repita el ensayo paso a paso con distancias mayores. Con tal proposito aumente la distancia 
cada vez en 1 cm hasta alcanzar los 10 cm. 

• Ponga nuevamente el preparado de Ra226 en el recipiente protector. 

• En la ventana Parametro de medicion haga un die sobre Adjuntar nueva serie de medicion. 

• Realice el ensayo sin preparado para determinar la tasa nula que da la radiacion de fondo. 
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• Despues de realizado el ensayo ponga nuevamente y con cuidado la tapa de protection en el tubo 
contador, al mismo tiempo no cierre por ningun motivo la abertura en la tapa de protection ya que 
sirve para compensar la presion. 

Evaluacion 

• ^Cual es la diferencia entre la cantidad y la tasa de conteo R? 



• ^Como varfa la tasa de conteo R con la distancia d entre el preparado y el tubo contador? 



• ^Sobre que tipo de curva se encuentran los valores medidos? Sospecha: 



• Confirme su sospecha con la curva respectiva realizando un aiuste . 

• ^En consecuencia, cual es la relation entre la tasa de conteo R y la distancia d? 



• ^Que medida de protection resulta de ello para cuando se tiene que manipular material 
radiactivo? 



• ^Cuan grande es la tasa de conteo R 0 ? 



• ^Con este preparado a que distancia se tendra una radiation adicional que sea del orden de la 
radiation de fondo? Haga un zoom de la curva medida para poder leer el valor. 
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P1 


.3.2 


P1 


.3.3 


P1 


.3.4 



. P1 


.3.5.3 


. P1 


.4.1.2 


. P1 


.4.2.1-2 


. P1 


.4.3.3 



Ejemplos de ensayos en Fisica 

Los ejemplos de ensayos le ayudan a implementar CASSY Lab. Tambien se indica la numeracion 
respectiva del Catalogo principal de Experimentos de Fisica. Los datos de las mediciones o los 
ajustes de los ejemplos pueden ser cargados directamente a CASSY Lab. Simplemente haga un die 
sobre el simbolo _l en las descripciones. Los nuevos ejemplos estan marcados con un • rojo. 

Mecanica 

Movimientos uniformes entre dos barreras luminosas 
Movimientos acelerados entre iman de retencion v barrera luminosa 
Movimientos con la rueda de radios (Definicion del Newton) 
Movimientos con el carril con coim de aire (Ecuacion de movimiento de Newton) 
3.4.1 -2ab Conservacion de la cantidad de movimiento v de la energia (Choques) 

Conservacion de la cantidad de movimiento mediante la medicion del movimiento del 
centro de qravedad (Choques) 

Acci6n=Reacci6n mediante la medicion de aceleraciones (Choques) 
Caida libre con la escalera q 

Caida libre con la escalera q (con generation de modelo) 
Movimientos qiratorios (Ecuacion de movimiento de Newton) 
Momentum angular v la conservacion de la enerqia (Choque qiratorio) 
Fuerza centrifuqa (Brazo qiratorio para fuerza centrifuqa) 
Fuerza centrifuqa (Aparato para fuerza centrifuqa) 
Oscilaciones de un pendulo nqido 
Oscilaciones de un pendulo nqido (con pesa) 
Oscilaciones de un pendulo nqido (con qeneracion de modelo) 
Dependencia del periodo de un pendulo riqido respecto de la amplitud 
Determination de la aceleracion de la qravedad con un pendulo reversible 
Pendulo con aceleracion de la qravedad q variable 
P1 .5.2.1 Oscilaciones armonicas de un pendulo de resorte 
P1 .5.2.2 Dependencia del periodo de un pendulo de resorte respecto a su masa 
Oscilaciones de un pendulo de resorte (con qeneracion de modelo) 
Oscilaciones de un pendulo de resorte con friccion de un solido (con qeneracion de 
modelo) 

Oscilaciones de un pendulo de resorte con friccion de lubricante (con qeneracion de 
modelo) 

Oscilaciones de un pendulo de resorte con friccion laminar de liquido (con 
qeneracion de modelo) 

Oscilaciones de un pendulo de resorte con friccion turbulenta de liquido / aire (con 
qeneracion de modelo) 

Pendulos acoplados con dos qeneradores tacometricos 
Pendulos acoplados con dos sensores de giro 
Pulsaciones acusticas 
Oscilaciones de una cuerda 
Velocidad del sonido en el aire 
Velocidad del sonido en el aire con dos microfonos 
Velocidad del sonido en gases 
Velocidad del sonido en solidos 
Analisis de Fourier de senales simuladas 
Analisis de Fourier de senales de un generador de funciones 
Analisis del sonido 
Smtesis del sonido 

Calor 

• P2.3.3.2 Transformacion de energia mecanica en energia termica 

• P2.3.4.3 Transformacion de energia electrica en energia termica 

• P2.6.2.4 Diagrama pV de un motor de aire caliente 



. P1 


.5.4.4 


. P1 


.7.1.3 


. P1 


.7.2.1 


. P1 


.7.3.3 


. P1 


.7.3.4 


. P1 


.7.3.5 


. P1 


.7.7.1 


. P1 


.7.7.2 


. P1 


.7.7.4 
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Electricidad 

P3.1.2.3 
P3.3.3.3 
P3.3.3.2 
P3.3.3.4 
P3.4.1.1 
P3.4.3.1-2 
P3.4.5.3 
P3.4.5.4 



P1 .7.7.3 



Electronica 

P4.1.2.1 

D3.4.7.7a 



Lev de Coulomb 

Fuerza en un campo maqnetico de una bobina sin nucleo 

Fuerza en un campo maqnetico de un electroiman 

Fuerza entre conductores con corriente (Definicion del Amperio) 

Transitorio de tension (Lev de induccion de Faraday) 

Induccion causada por un campo maqnetico cambiante 

Reqistro dependiente del tiempo de tension v corriente de un transformador 

Transmision de potencia de un transformador 

Potencia de consumidores con tension alterna de red 

Carqa v descarqa de un condensador 

Carqa v descarqa de un condensador (con qeneracion de modelo) 
Carqa v descarqa de un condensador pequeno (Capacitancias de cables) 
Circuito oscilatorio amortiquado 

Circuito oscilador amortiquado (con qeneracion de modelo) 

Circuitos oscilatorios acoplados 

Oscilaciones forzadas (Resonancia) 

Oscilaciones forzadas (con qeneracion de modelo) 

Filtro RLC (Paso baio, paso alto, pasabanda) 

Filtro paso baio (con qeneracion de modelo) 

Filtro paso alto (con qeneracion de modelo) 



Curvas caracteristicas de una lampara incandescente 

Curva caracteristica de un diodo 

Curvas caracteristicas de un transistor 

Caracteristicas de una celula solar 

Control de temperatura 

Control de iluminacion 

Control de tension 



Optica 




• P5.3.1 


4 


• P5.3.1 


5 


• P5.5.1 


2a 


• P5.6.3 


3 


• P5.6.3 


4 



Difraccion en ranura simple 

Difraccion en ranuras multiples 

Lev cuadratica de la distancia para la luz 

Velocidad de la luz en el aire 

Velocidad de la luz en diferentes materiales 



Fisica atomica y nuclear 



P6.1. 2.3-4 


Experimento de Millikan 


P6.2.4.2 


Experimento de Franck-Hertz con mercuric- 


P6.2.4.4 


Experimento de Franck-Hertz con neon 


P6.3.5.4 


Lev de Moselev (Fluorescencia de ravos X de lineas K) 


P6.3.5.5 


Lev de Moselev (Fluorescencia de ravos X de lineas L) 


P6.3.5.6 


Reflexion de Braao. resuelta en eneroja en diferentes ordenes de difraccion 


P6.3.7.2 


Efecto Compton con ravos X 


P6.4.2.1 


Distribucion de Poisson 


P6.4.3.2 


Vida media del radon 


P6.5.4.1 


Espectroscopia a en muestras radioactivas (Am-241) 


P6.5.4.2 


Determinacion de la perdida de eneroja de radiacion a en el aire 


P6.5.4.3 


Determinacion de la perdida de eneroja de radiacion a en aluminio v oro 


P6.5.4.4 


Determinacion de la edad en una muestra de Ra-226 


P6.5.5.1 


Deteccion de radiacion v con un contador de centelleo (Cs-137) 


P6.5.5.2 


Reaistro v calibracion de un espectro v 


P6.5.5.3 


Absorcion de ravos v 


P6.5.5.4 


Identificacion y determinacion de la actividad de muestras radioactivas debiles 
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• P6.5.5.5 Reqistro de un espectro B con un contador de centelleo 

• P6.5.6.1 Observation cuantitativa del efecto Compton 

• Reqistro del espectro y compleio del Ra-226 v sus productos de decaimiento 

• Reqistro del espectro y compleio de una camiseta de alumbrado 

• P6.5.5.6 Coincidencia v correlation angular y-y en el caso de decaimiento de positrones 

• Mediciones con el analizador monocanal 



Fisica del estado solido 

• P7.2.2.1-2 Conduction electrica en solidos 

• P7.3.2.1 Histeresis del hierro de un transformador 

• P7.5.1.1 Analisis no destructivo de compuestos quimicos (Fluorescencia de ravos X) 

• P7.5.1.2 Determination de la composition quimica de una muestra de laton (Fluorescencia 

de ravos X) 
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Movimientos uniformes entre dos barreras luminosas 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY 
_l Cargar ejemplo 



Descripcion del ensayo 

Se miden los tiempos t que emplea un carrito para recorrer diferentes recorridos con velocidad 
constante v al pasar entre dos barreras luminosas. Aquf se lee el recorrido s en una regla colocada 
directamente en el carril y se traza el diagrama s(t) del movimiento. 

Ademas, se calculan las velocidades medias v m = s/t y se las representa en un diagrama v m (t). 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 

1 CASSY Lab 

1 Unidad Timer o Timer S 

1 Carril 

1 Carrito para carril 

1 Portapesas 
4 Pesas ranuradas 

2 Barreras luminosas multiuso 
1 Soporte para rueda de radios 
1 Rueda de radios multiuso 

1 Sedal 

2 Cable de conexion, 6 polos 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Ambas barreras luminosas deben ser montadas sobre el carril de tal manera que sean interrumpidas 
por el paso de la bandera de interrupcion del carrito. Conecte a las barreras luminosas a las entradas 
E y F de la unidad y el Timer a la entrada A del Sensor-CASSY. La direccion de movimiento va 
siempre de la barrera luminosa en E a la barrera luminosa en F. 

Para alcanzar una velocidad constante entre ambas barreras luminosas se debe compensar la 
friccion inclinando muy levemente el carril. 

Antes de cada medicion el carrito debe ser acelerado a una velocidad constante reproducible. Con tal 
proposito este debera ser acelerado desde una posicion fija utilizando una pesa impulsora, la cual 
debera ser detenida despues de un corto recorrido con aceleracion constante (por ej. posandose 
sobre una base) El carrito continuara en movimiento con velocidad constante. 



524 010 
524 200 

524 034 o 524 074 

337 130 

337 110 

315410 

315418 

337 462 

337 463 

337 464 

309 48 

501 16 
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Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Acelere el carrito hasta la velocidad constante mediante el procedimiento arriba descrito y luego 
dejarlo pasar por ambas barreras luminosas. 

• Guarde el valor medido con F9. 

• Lea el recorrido s entre ambas barreras luminosas e incorpore este valor en la tabla - para ello 
haga un die con el raton sobre la respectiva celda en la tabla. 

• Repita la medicion para otros recorridos s acelerando el carrito nuevamente a la misma velocidad 
y haciendolo pasar por ambas barreras luminosas, para luego guardar el valor medido con F9. 

Evaluacion 

El diagrama s(t) de un movimiento uniforme es una recta. La pendiente de las rectas corresponde a la 
velocidad v y puede ser calculada por ej. mediante un aiuste con una recta . En la representacion 
Velocidad media (hacer un die con el raton) se puede leer directamente los cocientes v m = s/t 
respectivos. 
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Movimientos acelerados entre iman de retencion y barrera luminosa 




_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

Se miden los tiempos t que emplea, un carrito sobre carril, para recorrer diferentes recorridos s entre 
un iman de retencion y una barrera luminosa con una aceleracion constante. Aqui se lee el recorrido s 
en una regla que esta ubicada directamente en el carril y se traza el diagrama s(t) del movimiento. 

Ademas se calculan las velocidades medias v m = s/t y se las representa en un diagrama v m (t). 

Adicionalmente se determinan los tiempos de oscurecimiento At de la barrera luminosa que surgen 
debido a que la barrera luminosa es interrumpida por una bandera de ancho As. De aquf se puede 
determinar, en buena aproximacion, las velocidades instantaneas v = As/At en la posicion de la 
barrera luminosa y representarlas en un diagrama v(t). Se muestra claramente la diferencia entre 
velocidad media y velocidad instantanea. 



Equipo requerido 



Sensor-CASSY 


524 010 


CASSY Lab 


524 200 


Unidad Timer o Timer S 


524 034 o 524 074 


Carril 


337 130 


Carrito para carril 


337 110 


Portapesas 


315410 


Pesas ranuradas 


315418 


Iman de retencion 


683 41 


Barrera luminosa multiuso 


337 462 


Soporte para rueda de radios 


337 463 


Rueda de radios multiuso 


337 464 


Sedal 


309 48 


Cable de conexion, 6 polos 


501 16 


Par de cables, 1 00 cm, rojo y azul 


501 46 


PC con Windows 98/2000/XP/Vista 





Montaje del ensayo (vease el esquema) 

La barrera luminosa debe ser montada de tal manera que sea interrumpida por la bandera de 
interrupcion del carrito. Conecte las barreras luminosas a la entrada E de la unidad, mientras que el 
Timer debe conectarse a su vez a la entrada A del Sensor-CASSY. El iman de retencion debe ser 
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alimentado con la tension de salida S del Sensor-CASSY. Esta se desconecta simultaneamente con 
el inicio de la medicion de tiempo desde el Sensor-CASSY. 

Para obtener buenos resultados, se debe compensar la friccion inclinando el carril muy ligeramente. 

Acelere el carrito con masa constante por la rueda de radios. Ajuste la tension del iman de retencion 
de tal manera que el carrito quede sujetado con la minima fuerza posible. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Si es necesario ajuste el tiempo de medicion maximo en la ventana Parametros de medicion 
(actual 2 s). 

• Sujete el carrito con el iman de retencion. 

• Inicie la medicion con F9 (el carrito arranca). 

• Lea en la regla la distancia s entre el iman de retencion y la barrera luminosa e introduzcalo en la 
tabla, - para ello haga un die con el raton sobre la celda de la tabla. 

• Repita la medicion para otros recorridos s - sujete nuevamente el carrito con el iman de retencion 
e inicie la medicion con F9. 

Evaluacion 

El diagrama s(t) de un movimiento uniformemente acelerado es una parabola. Esto puede ser 
verificado por ej. con un ajuste mediante una parabola . 

La representacion Velocidad media (hacer un die con el raton) muestra el aumento de la velocidad 
media v m = s/t. Esta corresponde para un movimiento acelerado pero no a las velocidades 
instantaneas al mismo momento t. 

Las velocidades instantaneas v se obtienen en buena aproximacion a partir de los tiempos de 
oscurecimiento At de las barreras luminosas que son interrumpidas por la bandera de ancho As. 
Ambos comportamientos temporales de los tiempos de oscurecimiento y de las velocidades 
instantaneas pueden ser leidas de las respectivas representaciones (hacer un die con el raton). 

Se muestra que el diagrama v(t) de un movimiento uniformemente acelerado es una recta. Las 
pendientes de las rectas corresponden a la aceleracion constante a. Esta puede ser determinada 
por ej. mediante el ajuste con una recta . 
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Movimientos con la rueda de radios (Definicion del Newton) 




_l Cargar ejemplo 



Descripcion del ensayo 

Aqui se estudian movimientos que pueden ser transmitidos mediante un hilo delgado sobre una rueda 
de radios. La rueda de radios sirve como una polea de facil movimiento y sirve a la vez para medir el 
recorrido. Se registran las senales de la barrera luminosa producidas por las interrupciones de los 
radios de la rueda, las cuales son convertidas en un diagrama recorrido-tiempo. Como este diagrama 
surge simultaneamente en el transcurso del experimento, se produce una vinculacion ilustrativa entre 
la evolucion del movimiento y diagrama. 

Con el mismo proceso de movimiento tambien se puede ilustrar el efecto de la aceleracion de una 
masa m = 1 kg sometida a una fuerza F = 1 N. Como es de esperar la aceleracion resultante "a" se 
determina tiene como resultado a = 1 m/s 2 (definicion del Newton). 



Equipo requerido 



Sensor-CASSY 


524 010 


CASSY Lab 


524 200 


Unidad Timer o Timer S 


524 034 o 524 074 


Carril 


337 130 


Carrito para carril 


337 110 


Masa de Newton 


337 115 


Iman de retention 


683 41 


Barrera luminosa multiuso 


337 462 


Rueda de radios multiuso 


337 464 


Sedal 


309 48 


Cable de conexion, 6 polos 


501 16 


Par de cables, 1 00 cm, rojo y azul 


501 46 


PC con Windows 98/2000/XP/Vista 





Montaje del ensayo (vease el esquema) 

La rueda de radios multiuso sirve simultaneamente como polea de desvio y como generador de 
senales. Para tal fin la rueda de radios se sujeta a la barrera luminosa multiuso que esta conectada a 
la entrada E de la unidad Timer conectada a su vez a la entrada A del Sensor-CASSY. Cada radio 
interrumpe la barrera luminosa y con ello causa que en cada centimetro se emita una serial al Sensor- 
CASSY. El iman de retencion es alimentado por la tension S de salida del Sensor-CASSY. Esta se 
desconecta simultaneamente con el inicio de la medicion de tiempo desde el Sensor-CASSY. 
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Para conseguir una fuerza aceleradora de F = 1 N se debe seleccionar una masa impulsora de 102 g. 
Con ello la masa total aceleradora m es igual a 1 kg, y queda para el carrito (inclusive para las masas 
de reemplazo de las ruedas) una masa 898 g. Esto es posible con las masas adicionales para la 
definicion del Newton. 

Para alcanzar buenos resultados, se debe compensar la friccion inclinando levemente el carril. 
Ajuste al mmimo la tension del iman de retencion de tal manera que el carrito todavia quede sujeto. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Eventualmente se tiene adaptar la parada de medicion automatica en los ajustes sA1 (actual 70 
flancos para 0,7 m). 

• Eventualmente se tiene adaptar el tiempo de medicion maximo en la ventana Parametros de 
medicion (actual 2 s). 

• Sujete el carrito con el iman de retencion. 

• Defina el punto cero del recorrido (— > 0 <— en Ajustes sA1 ). 

• Inicie la medicion con F9 (el carrito arranca). 

• La medicion se detiene automaticamente despues de un numero prefijado de flancos. 

• Si es necesario repita la medicion para otras fuerzas aceleradoras F - para ello sujete 
nuevamente el carrito con el iman de retencion, defina otra vez el punto cero e inicie la medicion 
con F9. 

Evaluacion 

El diagrama s(t) de un movimiento uniformemente acelerado es una parabola. Esto puede ser 
verificado por ej. con un ajuste con parabola . 

La representacion Velocidad (hacer un die con el raton) muestra las velocidades v(t) calculadas a 
partir de ella. Se muestra que el diagrama v(t) de un movimiento uniformemente acelerado es una 
recta. La pendiente de las rectas es la aceleracion constante a. Esta puede ser determinada por ej. 
del ajuste con una recta . 

En el ejemplo se ha utilizado una fuerza aceleradora F = 1 N y se ha seleccionado para la masa 
aceleradora m = 1 kg (definicion del Newton). En este caso se obtiene una velocidad v de 1 m/s 
despues de t = 1 s a partir del diagrama v(t). Ademas, la recta en el diagrama v(t) tiene la pendiente a 
= 1 m/s 2 . 

Nota 

Los valores individuals de la velocidad v(i) se calculan mediante la expresion 
v(i) = (s(i + 1)-s(i-1))/(t(i + 1)-t(i-1)) 

Esta es la velocidad media en el intervalo [t(i-1),t(i+1)] y en primera aproximacion la velocidad 
instantanea en el momento Vz (t(i-1) + t(i+1)), es decir, no en el momento t(i). 

Esto ha sido tornado en cuenta en la representacion v(t) por medio de un eje de tiempo apropiado ya 
convertido. 



www.ld-didactic.com 



CASSY Lab 



97 



Movimiento sobre el carril con cojm de aire (Ecuacion de movimiento de 
Newton) 




_l Cargar ejemplo 



Descripcion del ensayo 

Un carrito de masa constante m es acelerado con diferentes fuerzas F. Del grafico de las 
aceleraciones "a" calculadas en funcion de las fuerzas aceleradoras F resulta que F es proporcional a 
"a" (con m como factor de proporcionalidad) confirmandose de este modo la ecuacion de movimiento 
de Newton F=m-a. 

Alternativamente tambien se puede mantener constante a la fuerza aceleradora F y variar la masa m. 
Esto resulta m proporcional a 1/a (con F como factor de proporcionalidad). 

Equipo requerido 



1 


Sensor-CASSY 


524 


010 


1 


CASSY Lab 


524 


200 


1 


Unidad BMW 


524 


032 


1 


Sensor de movimiento 


337 


631 


1 


0 

Timer S 


524 


074 


1 


Barrera luminosa multiuso 


337 


462 


1 


Rueda de radios multiuso 


337 


464 


1 


Carril con cojm de aire 


337 


501 


1 


Alimentacion neumatica 


337 


53 


1 


Unidad de ajuste de potencia 


667 


823 


1 


Cable de conexion, 6 polos 


501 


16 


1 


Par de cables, 1 00 cm, rojo y azul 


501 


46 


1 


PC con Windows 98/2000/XP/Vista 







Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Primeramente se pone en funcionamiento el carril con cojm neumatico y se ajusta la tension de 
alimentacion del iman de retencion de tal manera que el carrito justo quede sujeto. El carrito es 
acelerado con pesitas que cuelgan de un hilo de transmision. El hilo de transmision pasa por el 
sensor de movimiento, el cual debe ser conectado al Sensor-CASSY por medio de la hembrilla 
superior de la unidad BMW. 
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Las pesitas tambien son aceleradas y deben ser consideradas por ello dentro de la masa m 
acelerada. Si la masa m debe permanecer constante, entonces las pesitas que no cuelgan del hilo, 
deben colocarse sobre el carrito. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Introduzca la distancia de recorrido s A i maxima transitable en la condicion de medicion de la 
ventana Parametros de medicion (aparece con F5) (actual sA1 < 0,8 para 0,8 m). 

• En caso necesario ajuste el intervalo de tiempo (actual 200 ms) en la ventana Parametros de 
medicion (aparece con F5) (un intervalo mayor tiene menos valores de medida y menos dispersion 
en a(t)). 

• En caso dado invierta el signo de la medicion de recorrido (s <— > -s en Ajustes sA1 ). 

• Sujete el carrito con el iman de retencion. 

• Defina el punto cero del recorrido (— > 0 <— en Ajustes sA1 ) 

• Inicie la medicion con F9 y detengala con F9. Una medicion incorrecta puede ser borrada de la 
tabla mediante Borrar ultima serie de medicion (con la tecla derecha del raton sobre la tabla). 

• Repita la medicion con diferentes parametros (otra fuerza aceleradora u otra masa aceleradora). A 
tal efecto defina nuevamente el punto cero del recorrido. 

Evaluacion 

Ademas de los diagramas s(t) se calculan los diagramas v(t) y a(t). Estos estan disponibles en las 
otras paginas de representacion y requieren que se haga solo un die con el raton. Todas las 
evaluaciones las ofrecen el ajuste con parabola v con rectas y el calculo del valor medio . 

Para verificar la ecuacion de movimiento de Newton se debe llenar otra tabla que ha sido preparada 
en la pagina Newton de la representacion. Despues de la determinacion de un valor de aceleracion 
como valor medio de un diagrama a(t) o de la pendiente de un diagrama v(t), este valor puede ser 
arrastrado con el raton desde la linea de estado hacia la tabla (funcion drag & drop). El parametro 
Fuerza F o masa m se introduce directamente en la tabla por medio del teclado. Incluso durante la 
entrada de la tabla va trazandose el diagrama deseado. Los ejes pueden ser recalculados facilmente 
o cambiados de escala despues de hacer un die con la tecla derecha del raton (por ej. a — > 1/a). 

Como otra evaluacion tambien es posible comparar por ej. la energfa cinetica con el trabajo realizado 
mediante formulas adicionales. La energfa cinetica es 

E = 0.5*m*v A 2 (escribir m como valor numerico) 

Y el trabajo realizado se calcula de 

W = F*sA1 (escribir F como valor numerico). 
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Conservacion de la cantidad de movimiento y de la energia (Choques) 




Altemativa (con carril con cojm de aire): 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Descripcion del ensayo 

Sobre un carril se determina las velocidades v de dos carritos antes y despues del choque entre ellos, 
a partir de los tiempos de oscurecimiento de dos barreras luminosas. De este modo se verifica la 
conservacion de la cantidad de movimiento para el choque elastico e inelastico y la conservacion de 
la energia para el choque elastico. 
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Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Unidad Timer o Timer S 524 034 o 524 074 

1 Carril 337 130 

2 Carritos para carril 337 1 1 0 
1 Par de masas adicionales 337 1 1 4 

1 Muelle de colision 337 112 

2 Barreras luminosas multiuso 337 462 
2 Cable de conexion, 6 polos 50116 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Alternativa (con carril con cojin de aire) 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Unidad Timer o Timer S 524 034 o 524 074 

1 Carril con cojm de aire 337 501 

1 Soporte para carril 337 45 

1 Alimentacion neumatica 337 53 

1 Unidad de ajuste de potencia 667 823 

2 Barreras luminosas 337 46 
2 Cable de conexion, 6 polos 50116 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Primeramente se pone en funcionamiento al carril y se debe ubicar a las dos barreras luminosas (en 
las entradas E y F de la unidad Timer) de tal manera que el choque de ambos carritos ocurra en la 
zona entre las barreras luminosas. Las banderas de los carritos deberan interrumpir las a barreras 
luminosas al pasar por ellas. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Introduzca los valores de las masas m 1 y m 2 en la tabla (hacer un die el campo bajo m 1 y m 2 ) 

• Indique la disposicion de los carritos antes de choque con relacion a las barreras luminosas E y F 
( Ajustes v1 , v2, v1 [ 6 v2 r ). Aqui tenemos cuatro disposiciones diferentes: 

ambos carritos se encuentran fuera de las barreras luminosas, 
el carrito izquierdo se encuentra entre ellas y el carrito derecho fuera, 
el carrito izquierdo se encuentra fuera y el carrito derecho entre ellas y 
ambos carritos se encuentra entre ellas (explosion). 

• Introduzca el ancho de bandera (tambien Ajustes v1, v2, vT 6 v2^ ) 

• Realice el choque (en caso de que ya antes del choque se indiquen las velocidades, estas pueden 
ser borradas mediante — > 0 <— ) y tener en cuenta que no se registre ningun impulso excedente 
de las barreras luminosas (por ej. debido a la reflexion de un carrito al final del carril). 

• Finalice la medicion mediante Fin de choque (despues de medir cuatro velocidades la medicion 
termina por si sola). 

• Asuma los valores medidos en la tabla con F9 para la evaluacion o inicie la proxima medicion con 
-> 0 <— . 



Evaluacion 

Se han preparado paginas de tablas ad-hoc para las cantidades de movimiento antes y despues del 
choque, la cantidad de movimiento total, energias, energia total y la perdida de energia, en las que se 
introduciran los valores medidos con F9. Para la visualizacion se debe hacer un die sobre las paginas 
de tablas. Si estas magnitudes tienen que ser visualizadas directamente despues del choque, 
entonces los instrumentos indicadores respectivos tienen que ser abiertos. 

Ademas se pueden definir formulas adicionales para hacer una comparacion con la teoria. En el 
choque elastico se cumplen las ecuaciones: 

v1 ' = (2*m2*v2 + (ml -m2)*v1 ) / (ml +m2) 
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v2' = (2*m1*v1 + (m2-m1)*v2) / (m1+m2) 

y para el choque inelastico: 

v1' = v2' = (m1*v1 + m2*v2) / (m1+m2). 

Tabla para la conversion entre unidades indicadas y las unidades del sistema internacional SI 

Magnitud Unidad SI = Factor . Unidad indicada 

Masa m kg 1 kg 

Velocidad v m/s 1 m/s 

Cantidad de movimiento p N s = kg m/s 1000 mNs 

EnergiaE J = kg-m 2 /s 2 1000 mJ 
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Conservacion de la cantidad de movimiento mediante la medicion del 
movimiento del centro de gravedad (Choques) 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Descripcion del ensayo 

Se observa el movimiento del centro de gravedad durante el choque elastico o inelastico de dos 
carritos y se muestra en ambos casos que la velocidad del centro de gravedad durante todo el 
proceso de colision permanece constante. De aqui se concluye directamente que la cantidad de 
movimiento se conserva durante todo el proceso de la colision. 

Principio de la medicion 

Sobre un carril se puede determinar el movimiento del centro de gravedad s de dos carritos que 
colisionan (de masas m 1 y m 2 ) de una manera simple a traves de la fuerza F de apoyo sobre un 
sensor de fuerza. 

Basicamente se observa la suma del par de giro M respecto al punto de apoyo izquierdo, pues la 
suma debe ser 0, ya que el carril se encuentra en reposo, esto es 

m r g-si + m 2 -g-s 2 + F-d = 0, 

en donde d es la distancia entre ambos puntos de apoyo. El centro de gravedad s viene dado por 

s = (m r si + m 2 -s 2 ) / (m 1 H-m 2 ). 

De aqui resulta que 

s-g/(m 1 +m 2 ) + F-d = 0 

6 

s = -F-d/(m 1 +m2)/g. 

De aqui que sea suficiente la medicion de la fuerza de apoyo F para sacar una conclusion sobre el 
movimiento del centro de gravedad durante una colision. Si s(t) es una Imea recta, entonces esto 
significa que el centro de gravedad se mueve con una velocidad constante v, esto es 

v = (m-i-v-i + m 2 -v 2 ) / (m 1 H-m 2 ) = p / (m 1 +m 2 ) = constante, 

y con ello la cantidad de movimiento total p se conserva. 
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Equipo requerido 



1 Sensor-CASSY 

1 CASSY Lab 

1 Sensor de fuerzas S, ±50 N 

1 Carril 

2 Carros 

1 Par de masas adicionales 

1 Muelle de colision 



524 010 
524 200 
524 042 
337 130 
337 110 
337 114 
337 112 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El sensor de fuerzas S se coloca en lugar del soporte derecho por debajo del carril, de tal forma que 
el carril siga encontrandose en posicion horizontal o si se desea, se siga garantizando una buena 
compensacion de la friccion. Como el sensor de fuerzas es algo mas corto que el soporte, se debe 
rellenar por debajo. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Ingrese las masas m 1 y m 2 , asi como la distanciad entre ambos puntos de apoyo en los 
instrumentos indicadores (haga un die con la tecla derecha del raton e ingreselos como 
parametros). La masa total de un carro resulta de la suma de la masa del carro (0,5 kg) y en caso 
dado del muelle (0,01 kg) y de una masa adicional (0,5 kg). 

• En los Ajustes FA1 ponga la fuerza a — > 0 <— ; al mismo tiempo el centro de masa s tambien es 
puesto a 0. 

• Inicie la medicion con F9. 

• Ejecute la colision elastica o inelastica; la medicion se detiene automaticamente despues de 5 s. 



La representacion Estandar muestra el diagrama F(t) y la representacion Centro de masa el 

diagrama respectivo s(t) (vease el principio de la medicion). 

Ambos diagramas muestran un curso lineal, incluso durante el tiempo que ocurre el propio choque. 
En el diagrama s(t) un aiuste con linea recta suministra la velocidad v del centro de masa y con ello la 
cantidad de movimiento total p(t) = (m 1 +m 2 ) v constante. 

De la conservacion de la cantidad de movimiento se deduce que 

0 = d/dt (p^t) + p 2 (t)) = m r ai(t) + m 2 -a 2 (t) = F^t) + F 2 (t), 

esto es 

Fi(t) = -F 2 (t) ("Actio = Reactio"; Accion = Reaccion). 

Requisito para esta conclusion es el hecho que en todo el curso p(t) es constante, esto ocurre incluso 
durante el proceso de colision. Solo el hecho que la cantidad de movimiento total antes del choque es 
la misma que despues del choque (por ej. mediante la medicion con barreara luminosas ) no es 
suficiente. 



Evaluacion 
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CASSY Lab 



Acci6n=Reacci6n mediante la medicion de aceleraciones (Choques) 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

Se mide las aceleraciones ai(t) y a 2 (t) de ambos carritos durante un choque elastico. Se multiplica las 
aceleraciones medidas con las masas m 1 y m 2 para obtenerse las fuerzas F^t) y F 2 (t). Se verifica que 
durante el choque F^t) = -F 2 (t). 

Principio de la medicion 

Si se coloca el sensor de fuerzas de masa m sobre un carro de tal forma que la mitad del sensor -al 
que se ha sujetado la Imea de alimentacion- esta montado fijamente al carro, la otra mitad de masa 
m/2 cuelga y puede moverse en el aire. Si uno acelera el carro, entonces la masa ejerce la fuerza de 
inercia F=m-a/2. Esta fuerza es medida por el sensor de fuerzas y la convierte automaticamente en la 
aceleracion a. 

Despues del ingreso de las masas aceleradas (Carro + Sensor de fuerzas + Muelle) el software 
calcula de ello ambas fuerzas F^t) = m r ai(t) y F 2 (t) = m 2 -a 2 (t). 



Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

2 Sensores de fuerza S, ±50 N 524 042 
4 Enchufes de acoplamiento 340 89 

1 Carril 337 130 

2 Carros 337 1 1 0 
1 Par de masas adicionales 337 1 1 4 
1 Muelle de colision grande 337 473 
1 Base de soporte, en forma de V 300 02 
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1 Varilla de soporte, 1 m 
1 Mordaza con anillo 



300 44 

301 10 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Los dos sensores de fuerzas deben ser sujetados cada uno con dos enchufes de acoplamiento en los 
lados exteriores del carro, de tal forma que las lineas de alimentacion esten rigidas al carro y no 
sobresalgan por la mitad movible del sensor de fuerzas. Al mismo tiempo asegure las lineas de 
alimentacion tal que durante el choque no se mueva en el sensor de fuerzas (por ej. asegurela en el 
carro con cinta adhesiva). Ademas, acomode las lineas de manera que no obstaculicen al carro 
durante el choque. 

El choque es capturado por el muelle grande de colision que debe estar sujeto en uno de los carros 
en el lado interior. A proposito se ha propuesto el empleo del muelle grande de colision para que el 
proceso de colision dure mas y pueda registrarse mas datos durante el choque. El muelle es 
relativamente suave y no debe ser esforzado demasiado en el proceso de la colision. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Ingrese las masas m 1 y m 2 en los instrumentos indicadores (haga un die con la tecla derecha del 
raton e ingreselas como parametros). La masa total de un carro resulta de la suma de la masa del 
carro (0,5 kg), la masa del sensor de fuerzas (0,1 kg) y en caso dado, del muelle (0,01 kg) y de 
una masa adicional (0,5 kg). 

• En Ajustes aA1 v aB1 ponga las aceleraciones a — > 0 <— . 

• Inicie la medicion con F9. 

• Ejecute la colision elastica; la medicion se detiene automaticamente despues de 5 s. 



La representacion Estandar muestra los dos diagramas a(t) y la representacion Fuerza los diagramas 
F(t) respectivos (vease el principio de la medicion). 

En los diagramas F(t) se puede ver facilmente que 

Fi(t) = -F 2 (t) ("Actio = Reactio"). 

Con ello se puede llegar al principio de la conservation de la cantidad de movimiento, ya que las 
integrales de ambas curvas (transferencias de la cantidad de movimiento) entre dos tiempos 
cualquiera ti y t 2 siempre son iguales en valor y tienen el signo contrario. 



Evaluacion 
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Cai'da libre con la escalera g 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Descripcion del ensayo 

Se registra los momentos de oscurecimiento de la barrera luminosa causados por los peldanos de la 
escalera g en caida libre entre una barrera luminosa. La distancia entre peldanos que es conocida 
junto con la informacion de tiempo permiten obtener un diagrama s(t) de la cafda. De aquf se calcula 
un diagrama v(t) y un diagrama a(t). De cada uno de los tres diagramas se puede calcular la 
aceleracion de la gravedad g. 



Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 

1 CASSY Lab 

1 Unidad Timer o Timer S 

1 Escalera g 

1 Barrera luminosa 

1 Cable de conexion, 6 polos 

1 Juego de 1 2 pesas, 50 g, opcional 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



524 010 
524 200 

524 034 6 524 074 
529 034 
337 46 
501 16 
342 61 



Montaje del ensayo (vease el esquema) 

La escalera g es mantenida por sobre la barrera luminosa, de tal manera que durante la cafda 
interrumpe la barrera luminosa con sus peldanos. La barrera luminosa se conecta al Sensor-CASSY a 
traves de la entrada E de la unidad Timer. Suspendiendo masas a la escalera se verifica que la 
aceleracion de la gravedad no depende de la masa. Por otra parte se puede aumentar o disminuir la 
resistencia del aire de la escalera g pegando pequenas aletas o laminas transparentes 
respectivamente. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Inicie la medicion con F9. 

• Deje caer la barrera luminosa, de tal forma que los 21 peldanos pasen a traves de la barrera 
luminosa. 
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• La medicion se detiene automaticamente 0,2 s despues de reconocer el primer peldano o despues 
de 21 peldanos. Una medicion erronea puede ser borrada de la tabla mediante Borrar ultima 
serie de medicion (hacer un die con la tecla derecha del raton). 

• La medicion puede ser repetida para otras masas. Para ello inicie nuevamente con F9. 

Evaluacion 

Se ha preparado una representacion para el recorrido s(t), velocidad v(t) y aceleracion a(t) que 
pueden ser activadas mediante un die del raton. En el diagrama s(t) se puede calcular la aceleracion 
de la gravedad g mediante un aiuste con parabola , en el diagrama v(t) mediante un aiuste a una recta 
y en el diagrama a(t) mediante la formacion de un valor medio . Tambien es posible representar en 
grande los valores numericos de la evaluacion en la linea de estado pulsando la tecla F6. 

Puesto que al interrumpir la barrera luminosa con el primer peldano la escalera tiene una velocidad 
inicial, el punto culminante de la parabola s(t) no se ve y la recta v(t) no pasa por el origen. Sin 
embargo, para mejorar la ilustracion se puede por ej. desplace los ejes t y s con el raton, de tal forma 
que despues del ajuste con una parabola pueda verse el punto culminante de la curva. 

Nota 

Los valores de cada velocidad v(i) se calculan con la expresion 
v(i) = (s(i + 1)-s(i-1))/(t(i + 1)-t(i-1)) 

Esta es la velocidad media en el intervalo de tiempo [t(i-1),t(i+1)] y en primera aproximacion la 
velocidad instantanea en el momento V2 (t(i-1) + t(i+1)), y no en el momento t(i). Esto tambien es 
valido para los valores de las aceleraciones 

a(i) = (v(i + 1)-v(i-1))/(y 2 (t(i+2)-t(i-2))). 

Esto ha sido considerado ya en la representacion de v(t) y a(t) por medio de un eje de tiempo 
adecuado mediante una conversion. 
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Cai'da libre con la escalera g (con generacion de modelo) 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Descripcion del ensayo 

En este ensayo se registra los momentos de oscurecimiento de una barrera luminosa causados por 
los peldanos de la escalera g en caida libre entre una barrera luminosa. La distancia entre peldanos 
que es conocida y la informacion del tiempo permiten obtener un diagrama s(t) de la caida. 

Como suplemento al ensayo anterior aqui se compara el movimiento medido con el movimiento 
descrito con la ecuacion 

s" = a = g 



Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 

1 CASSY Lab 

1 Unidad Timer o Timer S 

1 Escalera g 

1 Barrera luminosa 

1 Cable de conexion, 6 polos 

1 Juego de pesas, 50 g, opcional 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



524 010 
524 200 

524 034 6 524 074 
529 034 
337 46 
501 16 
342 61 



Montaje del ensayo (vease el esquema) 

La escalera g es mantenida por sobre la barrera luminosa, de tal manera que durante la caida 
interrumpe la barrera luminosa con sus peldanos. La barrera luminosa se conecta al Sensor-CASSY a 
traves de la entrada E de la unidad Timer. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Inicie la medicion con F9. 

• Deje caer la barrera luminosa, de tal forma que los 21 peldanos pasen a traves de la barrera 
luminosa. 

• La medicion se detiene automaticamente 0,2 s despues de detectar el primer peldano o despues 
de 21 peldanos. Una medicion erronea puede ser borrada de la tabla mediante Borrar ultima 
serie de medicion (hacer un die con la tecla derecha del raton). 
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• La medicion puede ser repetida para otras masas o para otras alturas de caida. Para ello inicie 
nuevamente con F9. 

Generacion del modelo 

En este ejemplo se han seleccionado las dos condiciones iniciales s(t=0)=0 y v(t=0)=v 0 , asi como la 
aceleracion g=9,81 m/s 2 , en donde g y v 0 pueden ser cambiadas arrastrando el puntero del 
instrumento indicador respectivo (o haciendo un die a la izquierda o a la derecha), de tal forma que el 
modelo concuerde con la medicion. 
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Movimientos giratorios (Ecuacion de movimiento de Newton) 




_l Cargar ejemplo 



Descripcion del ensayo 

Un cuerpo que rota con momento de inercia constante J es acelerado con diferentes momentos de 
rotacion (torque) M. Las aceleraciones angulares a calculadas en funcion de los momentos de 
rotacion aceleradores M resultan en una proporcionalidad de M con a (con J como factor de 
proporcionalidad) verificandose asi la ecuacion de movimiento de Newton M=J-a. 

Alternativamente tambien se puede mantener constante el momento de rotacion acelerador M y variar 
el momento de inercia J. Esto resulta en J proporcional a 1/a (con M como factor de 
proporcionalidad). 

Equipo requerido 



Sensor-CASSY 


524 010 


CASSY Lab 


524 200 


Unidad BMW 


524 032 


Sensor de movimiento 


337 631 


0 

Timer S 


524 074 


Barrera luminosa multiuso 


337 462 


Rueda de radios multiuso 


337 464 


Sistema de rotacion 


347 23 


Cable de conexion, 6 polos 


501 16 


Iman de retention 


336 21 


Varilla de soporte, 25 cm 


300 41 


Base cilmdrica 


300 11 


Mordaza de mesa sencilla 


301 07 


Soporte elevador II 


300 76 


Par de cables, 1 00 cm, rojo y azul 


501 46 


Clip 
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1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El hilo de transmision se sujeta a la bandera del sistema giratorio (r = 10 cm) o a una de las clavijas 
del disco suplementario (r = 5 cm, 2,5 cm) y se mueve por el sensor de movimiento, el cual esta 
conectado a la unidad BMW en el Sensor-CASSY. El iman de retencion evita el inicio de la rotacion, 
el cual debe ser colocado en la proximidad del clip que esta fijo a la bandera del sistema de giro. 

Como fuerza acelerador se utiliza por ej. 3 pesas suspendidas de 1 g (F = 0,0294 N). Los diferentes 
momentos de rotacion con momentos de inercia constantes se consiguen eligiendo diferentes radios 
de desenrollado (M = r-F = 2,94 mNm, 1,47 mNm, 0,73 mNm). Alternativamente tambien se pueden 
cambiar los momentos de inercia con un momento de rotacion constante agregando discos 
suplementarios. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Ajuste el angulo maximo desenrollable p A i en la condicion de medicion de la ventana Parametros 
de medicion (aparece con F5) (actual &bA1 < 6 para 6 radios, &b denota simplemente p). 

• Eventualmente ajuste el intervalo de tiempo (actual 500 ms) en la ventana Parametros de 
medicion (aparece con F5) (un intervalo mas largo tiene pocos valores de medicion y menos 
dispersion en <x(t)). 

• En caso necesario invierta el signo de la medicion del angulo (s <— > -s en Ajustes BAD . 

• Deje girar al disco soltandolo del iman de retencion. 

• Defina el radio de desenrollado actual y el punto cero del recorrido (ambos en Ajustes BAD . 

• Inicie la medicion con F9 y al final detengala nuevamente con F9. Si ha ocurrido un error en la 
medicion borrela de la tabla mediante Borrar ultima serie de medicion (tecla derecha del raton 
sobre la tabla). 

• Repita la medicion cambiando los parametros (otros momentos de rotacion aceleradores u otros 
momentos de inercia acelerados). A tal efecto defina nuevamente el radio de desenrollado y el 
punto cero del recorrido. 

Evaluacion 

Ademas de los diagramas p(t) se calculan tambien los diagramas a>(t) y a(t). Estos estan disponibles 
en las otras paginas de representacion y solo se requiere que sean activadas mediante el raton. 
Como evaluaciones se tienen a los ajustes mediante parabola v recta y tambien el calculo del valor 
medio . 

Para verificar la ecuacion de movimiento de Newton se debe llenar una tabla adicional, ya preparada 
en la pagina Newton de la representacion. Despues de determinar un valor de aceleracion angular 
como valor medio de un diagrama a(t) o como pendiente de un diagrama co(t), este valor puede ser 
arrastrado con el raton desde la linea de estado hacia la tabla (funcion drag & drop). El parametro 
momento de rotacion M o momento de inercia J se introduce directamente en la tabla por medio del 
teclado. Incluso durante la entrada de la tabla surge el diagrama deseado. Los ejes pueden ser 
facilmente recalculados despues de hacer un die con la tecla derecha del raton o tambien cambiados 
de escala (por ej. a — > 1/a). 

Otra evaluacion posible es comparar por ej. la energia de rotacion con el trabajo realizado mediante 
otra formula adicional en Formulas . La energia de rotacion es 

E = 0.5*J*&w A 2 (escribir J como valor numerico, &w denota simplemente co) 

y el trabajo realizado se calcula mediante 

W = M*&bA1 (escribir M como valor numerico, &b denota simplemente p). 
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Momentum angular y la conservation de la energia (Choque giratorio) 





Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Descripcion del ensayo 

Con el sistema giratorio se puede determinar las velocidades angulares co de dos cuerpos antes y 
despues de su choque a partir de los tiempos de oscurecimiento de dos barreras luminosas. De este 
modo se verifica la conservacion del momentum angular para los choques giratorios elasticos e 
inelasticos y tambien la conservacion de la energia para el choque giratorio elastico. 



Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 

1 CASSY Lab 

1 Unidad Timer o Timer S 

1 Sistema rotatorio 

2 Barreras luminosas 

2 Cable de conexion, 6 polos 

1 Soporte elevador II 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



524 010 
524 200 

524 034 o 524 074 
347 23 
337 46 
501 16 
300 76 



Montaje del ensayo (vease el esquema) 

En primer lugar se debe ubicar al sistema giratorio y las dos barreras luminosas (en las entradas E y 
F de la unidad Timer), de tal manera que las banderas de ambos cuerpos girando en el momento del 
choque se encuentren entre las barreras luminosas. Las banderas de ambos cuerpos deberan 
interrumpir a las barreras luminosas al pasar por ellas. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• De valores a los momentos de inercia J 1 y J 2 en la tabla (haga un die bajo J 1 y J 2 ). 

• Indique la disposicion de las banderas antes del choque con relacion a las barreras luminosas E y 
F ( Ajustes col , co2, col '_ o co2 A ). Hay cuatro disposiciones posibles: 

ambas banderas se encuentran fuera de las barreras luminosas, 
la bandera izquierda se encuentra dentro y la bandera derecha fuera, 
la bandera izquierda se encuentra fuera y la bandera derecha dentro y 
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ambas banderas se encuentran dentro (explosion). 

• Indique el ancho de bandera y el radio (tambien en Aiustes col , co2, cq1 ' o co2 A ). 

• Realice el choque (en caso de que ya antes del choque las velocidades esten siendo indicadas, 
entonces estas pueden ser borradas mediante — > 0 <— ) y tenga en cuenta que ningun impulso 
excedente provenientes de las barreras luminosas sea registrado (por ej. por reflexion de un 
cuerpo girando). 

• Finalice la medicion mediante Fin de choque (despues de cuatro velocidades angulares medidas 
la medicion termina por si sola). 

• Acepte los valores medidos en la tabla con F9 para la evaluacion o con — > 0 <— inicie la proxima 



Se han preparado paginas con tablas ad-hoc para el momentum angular antes y despues del choque, 
el momentum angular total, energfas, energias totales y la perdida de energia, en las cuales los 
valores medidos pueden ser introducidos mediante F9. Para visualizarlas solo hay que hacer un die 
sobre las paginas de tablas. Si desea visualizar a estas magnitudes directamente despues del 
choque, entonces se abra los respectivos instrumentos indicadores. 

Ademas, para permitir una comparacion con la teona es posible definir formulas adicionales. En el 
choque giratorio elastico se cumplen: 

&w1' = (2*J2*&w2 + (J1-J2)*&w1) / (J1+J2) 
&w2' = (2*J1*&w1 + (J2-J1)*&w2) / (J1+J2) 

y para el choque giratorio inelastico 

&w1 ' = &w2' = (J1*&w1 + J2*&w2) / (J1+J2). 

En todas las formulas se ha utilizado la letra latina w con el caracter & por delante en lugar de la letra 



Tabla para la conversion entre las unidades indicadas y el sistema de unidades internacionales 



medicion. 



Evaluacion 



gnega co. 



SI 



Magnitud 



Unidad SI = Factor . Unidad indicada 



Momento de inercia J 
Velocidad angular co 
Momentum angular L 
Energia E 



kg-m 2 1000 g-m 2 

rad/s 1 rad/s 

N-s-m = kg-m 2 /s 1000 mJ-s 

J = kg-m 2 /s 2 1000 mJ 
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Fuerza centrifuga (Brazo giratorio para fuerza centrifuga) 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY 
_l Cargar ejemplo 



Descripcion del ensayo 

La fuerza centrifuga F que actua sobre una masa m que gira es descrita por F = m-co 2 -r (go: velocidad 
angular, r: distancia entre el centro de gravedad de la masa y el eje de giro). Esta ley es verificada 
haciendo variar tres parametros m, co y r. 

La fuerza centrifuga F puede ser medida por medio del sensor de fuerzas S, ±50 N. Como este puede 
medir casi solo en una direccion, lo que se obtiene es un comportamiento sinusoidal de la fuerza 
cuyos mmimos y maximos corresponden a la fuerza centrifuga orientada radialmente. 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 

1 CASSY Lab 

1 Sensor de fuerza S, ±50 N 

1 Brazo giratorio para fuerza centrifuga 

1 Base grande en forma de V 

1 Varilla de soporte, 1 0 cm 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El sensor de fuerza debe ser fijado horizontalmente con la varilla de soporte, lo mas corto posible, en 
la base de soporte. jApriete bien todos los tornillos! Luego la base de soporte debera ser orientada 
horizontalmente con sus tornillos de ajuste de tal forma que el brazo giratorio oscile los menos posible 
y gire con velocidad constante en la frecuencia angular minima. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Atornille fijamente las pesas a una distancia definida (r se determina entre el eje de giro y el centro 
de la pesa) sobre el brazo de giro. 

• En Ajustes Fuerza FA1 ponga el sensor de fuerza a — > 0 <— . 

• Con los dedos ponga en rotacion al brazo giratorio cerca del eje de giro y al alcanzar la fuerza de 
unos 5 N incie el registro de la medicion con F9 y repitalo cada 5 a 10 s hasta que la fuerza sea de 
aproximadamente 1 N. Se obtiene un manojo de curvas sinusoidales cuyas amplitudes son 
menores y sus periodos mayores. Ajustando el trigger del ejemplo todas las curvas empiezan en el 
origen de coordenadas. 

Evaluacion 

Para cada curva sinusoidal se determina el periodo T y los mmimos y maximos de la fuerza F min y 
F max de los primeros periodos haciendo un die con el raton y de la lectura de los valores de la tabla 
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para luego ser transferidos en la representation Entrada (haga un die con el raton). La consideration 
de F min y F max compensa eventuales inexactitudes en el montaje o en el ajuste del cero del sensor de 
fuerza. 

En la representacion Fuerza centrifuga el resultado de la evaluacion es transferido automaticamente. 
La fuerza centrifuga F = (F ma x-F min )/2 alii representada y la velocidad angular co=27i/T se calcula a 
partir de los valores indicados. Aqui se puede apreciar muy bien la proporcionalidad F - co 2 . 

Para la verification de las proporcionalidades F ~ m y F ~ r las mediciones deben ser repetidas con 
otras masas y radios para luego ser evaluadas en conjunto. Es razonable evaluar individualmente 
cada medicion y almacenarla en un archivo aparte ya que la representacion grafica de varias 
mediciones puede hacer muy confusa la evaluacion. Una vez que varias mediciones han sido 
evaluadas estas pueden ser cargadas en una representacion conjunta. 

Recomendacion 

Como para una evaluacion completa el experimento debe ser repetido con otras masas m y radios r, 
la evaluacion manual de todas las mediciones es muy trabajosa. Sin embargo, la duration del 
periodo T y las dos fuerzas F min y F max tambien pueden ser determinadas automaticamente. A tal 
efecto solo se tiene que abrir los instrumentos indicadores T\ F' min y F' max de la Imea superior. 
Directamente, despues de cada medicion se puede desplazar los calores calculados allf hacia la 
representacion Entrada haciendo uso del raton (funcion drag & drop). Esta funcion se tendra que 
repetir rapidamente para las velocidades angulares co que van disminuyendo, todo el tiempo que el 
brazo giratorio este girando y la fuerza medida sea todavia mayor que aproximadamente 1 N. 
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Fuerza centrifuga (Aparato para fuerza centrifuga) 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

Con el aparato para fuerza centrifuga es posible estudiar experimentalmente la fuerza centrifuga F en 
funcion de la masa m (girando), de la distancia r de la masa al punto de giro y de la velocidad 
angular co. Con ello se puede verificar la relacion para la fuerza centrifuga F = m-co 2 -r. 

En el aparato de fuerza centrifuga la fuerza F que actua sobre la masa m en la rotation es transmitida 
a una pieza de acero amuellado, a traves de una palanca apoyada y articulada y una clavija de 
presion colocada en el eje de giro, cuya desviacion puede ser medida electricamente con bandas 
extensiometricas conectadas en puente. En el rango de medicion usado la deformation del acero 
amuellado es elastica y de esta manera proporcional a la fuerza F. 



Equipo requerido 



Sensor-CASSY 


524 


010 


CASSY Lab 


524 


200 


Unidad Timer o Timer S 


524 


034 o 524 074 


Aparato para fuerza centrifuaa S 


524 


068 


Fuente de alimentacion 


521 


49 


Barrera luminosa 


337 


46 


Cable de conexion de 6 polos 


501 


16 


Pinza de mesa 


301 


06 


Base pequena en forma de V 


300 


02 


Varilla de soporte, 10 cm 


300 


40 


Par de cables, 50 cm, rojo y azul 


501 


45 


PC con Windows 98/2000/XP/Vista 







Los aparatos para fuerza centrifuga existentes (347 21) pueden ser equipados con el adaptador de 
aparato para fuerza centrifuga (524 0681). Esta combination no se diferencia en el manejo y en los 
resultados del aparato para fuerza centrifuga S (524 068). Sin embargo, antes del primer uso del 
aparato para fuerza centrifuga (347 21) con el adaptador (524 0681) se debe ajustar una vez el cero y 
la ganancia en el aparato segun las instrucciones de uso del adaptador del aparato para fuerza 
centrifuga. 
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Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Primeramente se debe fijar el aparato para fuerza centrffuga a la mesa con la pinza respectiva. La 
barrera luminosa de horquilla debe ser montada usando la varilla de soporte y la base de soporte 
pequena de tal manera que el brazo giratorio pueda rotar libremente a traves de las dos columnas de 
la barrera luminosa; la interruption de la luz no debe realizarse con la pesa. El aparato para fuerza 
centrffuga debe ser conectado a la entrada B, la barrera luminosa a la unidad Timer en la entrada A 
del Sensor-CASSY usando un cable de 6 polos. La fuente de alimentation debe ser conectada al 
motor de accionamiento del aparato para fuerza centrffuga mediante dos cables. La tension maxima 
para accionar el motor debe ser elegida de tal forma que el rango de medicion de la fuerza no 
sobrepase los 15 N. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Ponga a 0 la indication de la fuerza cuando el brazo no esta girando. Para ello ponga el aparato 
para fuerza centrffuga a — > 0 <— en Ajustes Fuerza FB1 (tecla derecha del raton). 

• Ajuste la masa de correction sobre el brazo corto del aparato de tal forma que para una medicion 
sin masa adicional m, pero con tornillo de seguridad, no se mida ninguna fuerza F. 

• Empezando por pequenas velocidades angulares co almacene manualmente en la tabla con F9 la 
fuerza mediada. 

• Repita la medicion con velocidades angulares mas altas co. 

• Despues del registro de una serie de medidas repita la medicion con otras masas m (r = 
constante) o radios r (m = constante). A tal fin en los parametros de medicion seleccione (F5) 
Adjuntar nueva serie de medicion y empiece nuevamente con pequenas velocidades angulares. 

Evaluacion 

Cada serie de medidas confirma facilmente por si misma la proporcionalidad entre la fuerza F y co 2 
mediante un ajuste con recta . Si se desea verificar tambien las otras proporcionalidades entre la 
fuerza F y m (co,r constantes) y F y r (co,m constantes), entonces primeramente se debe determinar la 
fuerza F para velocidades angulares constantes co. Para ello se debe dibujar una linea vertical en el 
diagrama para un valor de co 2 y leer las coordenadas en el punto de intersection con las rectas F(co 2 ) 
(activar la visualization de coordenadas ). Estas coordenadas tendran que ser ingresadas 
manualmente en la segunda representation preparada F(m) o F(r) (hacer un die con el raton en el 
campo tabular). Alii se mostrara finalmente la proporcionalidad deseada. 

Mediante la determination de los factores de proporcionalidad se verifica F = m-co 2 -r. 
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Oscilaciones de un pendulo rigido 




* 



Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Descripcion del ensayo 

La ecuacion de movimiento de un pendulo fisico con momento de inercia J, masa m y distancias 
entre el punto de giro y el centro de masa es: 

M = J-a" = -mgs-sin a 

Esta ecuacion describe una oscilacion armonica para pequenas desviaciones (sin a^a) con un 
periodo de oscilacion: 

T = 27i-sqrt(J/mgs). 

En aras de una mejor visualizacion se introduce el concepto de longitud reducida del pendulo l r = 
J/ms. Con este reemplazo el periodo toma la forma: 

T = 27rsqrt(l r /g). 

En el caso del pendulo matematico la masa pendular total esta concentrada en un punto. De aquf que 
este pendulo posea un momento de inercia J = ms 2 y la longitud reducida del pendulo sea l r = J/ms = 
s, esto es, la misma distancia entre la masa pendular (centro de masa) y el eje de giro. 

Un pendulo fisico con longitud reducida de pendulo l r corresponde entonces a un pendulo matematico 
con esta longitud. 

En este ensayo se determina la longitud reducida de un pendulo a partir del periodo de oscilacion 
medida y se la compara con la longitud reducida calculada. 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Sensor de giro S 524 082 

1 Pendulo fisico 346 20 

1 Varilla de soporte, 25 cm, d = 1 0 mm 301 26 

2 Bases de soporte MF 301 21 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El pendulo se atornilla en el eje del sensor de giro. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Defina el cero de la posicion de equilibrio del pendulo (— > 0 <— en Ajustes aA1 ). 
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• Desvie el pendulo unos 5° y sueltelo. 

• Inicie la medicion con F9. La medicion se detiene automaticamente despues de unos 10 s. 

• Repita la medicion sin la pesa o con otra pesa de diferente valor. 

Evaluacion 

Despues de algunas oscilaciones se determina primero la duracion de las oscilaciones mediante una 
linea vertical y de aqui el periodo promedio. En el ejemplo se obtiene un periodo T = 0,840 s. Luego, 
usando un valor de g = 9,81 m/s 2 se obtiene la longitud reducida del pendulo l r = g-T 2 /47i 2 = 17,5 cm. 

Este resultado concuerda muy bien con el valor calculado, en aproximacion, de la longitud reducida l r 
de la barra. El momento de inercia de la barra al girarla por un eje que pasa por centro de masa es J s 
= 1/12-ml 2 . Sin embargo, en este pendulo el eje de giro se encuentra a una distancia s = 1/3-1 del 
centro de masa. Al aplicar el teorema de Steiner se obtiene entonces J = J s + ms 2 = 7/36 ml 2 y l r = 
7/36-ml 2 / ms = 7/1 2-I = 1 7,5 cm (para I = 30 cm). 

Inversamente se puede determinar tambien la aceleracion de la gravedad g = \ r 4n 2 /T 2 a partir la 
longitud reducida del pendulo calculada y del periodo medido. 

Determinacion experimental de la longitud reducida de un pendulo 

Si se desplaza una pesa de masa m 2 sobre la varilla de un pendulo de barra hasta que el periodo T, 
comparado con la barra sin pesa, permanezca sin variar, entonces, la longitud reducida del pendulo l r 
tampoco vana. Debido a la posicion x alcanzada de la pesa (puntiforme) el momento de inercia del 
pendulo aumenta en J 2 = m 2 -x 2 . Como la longitud del pendulo reducido l r no ha variado, se cumple: 

| r = j/ms = (J + J 2 )/(m + m 2 )/s' 

en donde s' es la distancia del nuevo centro de masa al punto de giro, esto es, s' = 
(m-s+m 2 -x)/(m+m 2 ). De aqui que 

J/ms = (J + m 2 -x 2 )/(m-s+m 2 -x) = J/ms • (1 + m 2 -x 2 /J)/(1 + m 2 -x/ms) 6 m 2 -x 2 /J = m 2 -x/ms, esto es: 
x = J/ms = l r . 

La pesa (puntiforme) se situa entonces exactamente sobre el largo reducido del pendulo. Como en 
realidad tiene una dilatacion finita, esto es una aproximacion. 
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Oscilaciones de un pendulo rigido (con pesa) 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 



Descripcion del ensayo 

Se registra las oscilaciones de un pendulo ffsico de barra en funcion del tiempo t. Para la evaluacion 
se compara entre si el angulo a, la velocidad © y la aceleracion a. Uno puede realizar la 
representacion en funcion del tiempo t o en forma de un diagrama de fase. 

Ademas, se determina la longitud reducida del pendulo l r = J/ms a partir del periodo de oscilacion 
medido T = 27t-sqrt(l r /g). 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 

1 CASSY Lab 

1 Sensor de giro S 

1 Pendulo ffsico 

1 Varilla de soporte, 25 cm, d = 1 0 mm 

2 Bases de soporte MF 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El pendulo se atornilla en el eje del sensor de giro y la pesa debe ser fijada en el extremo inferior del 
pendulo. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Defina el cero de la posicion de equilibrio del pendulo (— > 0 <— en Ajustes aA1 ). 

• Desvie el pendulo unos 20° y sueltelo. 

• Inicie la medicion con F9. La medicion se detiene automaticamente despues de 10 s. 

• Repita la medicion sin la pesa o con otra pesa de diferente valor. 

Evaluacion 

Al lado de la representacion angular se dispone tambien de una representacion global con a(t), co(t) y 
a(t) y un diagrama de fases co(a). Para elegir entre las diferentes representaciones haga un die sobre 
el boton respective 

Despues de algunas oscilaciones primero se determina el periodo de las oscilaciones mediante una 
linea vertical y de aqui el periodo promedio. En el ejemplo resulta un periodo T = 0,96 s. Luego, 
usando un valor de g = 9,81 m/s 2 se obtiene la longitud reducida del pendulo l r = g-T 2 /47i 2 = 22,9 cm. 
Esta es un poco menor que la distancia de la pesa al punto de giro (25 cm). 
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Nota 

Las formas de curva trazadas dependen fuertemente del intervalo de tiempo seleccionado. El 
intervalo de tiempo solo puede ser un compromiso entre una secuencia compacta de datos, maximos 
y minimos a(t) bien pronunciados (pequenos intervalos de tiempo) y pequenos errores en el diagrama 
co(t) y a(t) (intervalo de tiempo grande). 



www.ld-didactic.com 



122 



CASSY Lab 



Oscilaciones de un pendulo rigido (con generacion de modelo) 




• 



Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Descripcion del ensayo 

Se excita un pendulo de barra y se registra las oscilaciones libres. Como suplemento al estudio 
puramente instrumental de las oscilaciones de un pendulo rigido aquf se realiza una comparacion 
entre la oscilacion medida y la oscilacion a(t) que resulta de la ecuacion de movimiento siguiente: 

M = J-a" = -m-g-s-sin a 

donde J es el momento de inercia, m es la masa y s es la distancia entre el punto de giro y el centro 
de masa. La ecuacion que se requiere para el modelo es entonces: 

a" = a = -m-g-s-sin a / J = g/l r - sin a 

con l r = J/ms como la longitud reducida del pendulo. 

Para pequenos angulos a se hace la aproximacion usual de sin a con a y la ecuacion puede ser 
resuelta analiticamente. En este ejemplo esta aproximacion no es necesaria porque la solucion se 
obtiene numericamente. 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Sensor de giro S 524 082 

1 Pendulo fisico 346 20 

1 Varilla de soporte, 25 cm, d = 1 0 mm 301 26 

2 Bases de soporte MF 301 21 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El pendulo se atornilla en el eje del sensor de giro y la pesa debe ser fijada en el extremo inferior del 
pendulo. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Defina el cero de la posicion de equilibrio del pendulo (— > 0 <— en Ajustes aA1 ). 

• Desvie el pendulo unos 20° (corresponde aprox. 0,35 radianes en unidades de arco) y sueltelo. 

• Inicie la medicion con F9. La medicion se detiene automaticamente despues de 10 s. 
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Generacion del modelo 

En el presente ejemplo se seleccionan las dos condiciones iniciales a(t=0)=0 y co(t=0)=o) 05 ya que se 
hace el disparo en el cero. La velocidad inicial co 0 y la longitud reducida del pendulo l r pueden ser 
modificadas arrastrando el puntero del instrumento indicador respectivo (o mediante die hacia la 
izquierda o die hacia la derecha) de tal forma que el modelo concuerde con la medicion. 

Para corroborar el modelo se puede colocar la pesa en otra posicion para luego repetir el 
experimento. La nueva oscilacion medida se atendra nuevamente al modelo matematico. 

Injerencia de la aproximacion sin a«a 

En este ensayo se demuestra de manera impresionante como influye la aproximacion sin a^a usada 
comunmente para las pequenas desviaciones. Con esta aproximacion se puede acortar la ecuacion 
del modelo de -9,81/lr*rsin &a a -9,81/lr*&a. La variacion del periodo por efecto de la aproximacion 
se observa claramente a partir de los 20°de desviacion. 

En el siguiente ejemplo se estudia con detalle este hecho. 
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Dependencia del periodo de un pendulo rigido respecto de la amplitud 



Jol 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

Se registra el periodo T en funcion de la amplitud de una oscilacion. Primero hay que dar un toquecito 
al pendulo y se mide continuamente la amplitud y el periodo. La presencia de una reducida friccion 
hace que la amplitud disminuya lentamente. Esto produce tambien una pequena disminucion del 
periodo de oscilacion. 

La ecuacion de movimiento de un pendulo fisico con el momento de inercia J, masa m y distancia s 
entre punto de giro y centro de masa viene expresada por: 

M = J-a" = -mgssin a 

que para pequenas desviaciones (sin a^a) describe una oscilacion armonica con un periodo: 
T = 27rsqrt(l r /g), 

donde l r = J/ms es la longitud reducida del pendulo. Sin esta aproximacion se tiene en general: 
T = 27i-sqrt(l r /g) • (1 + (1/2) 2 - (sin(a/2) 2 + (3/4) 2 - (sin(a/2) 4 + (5/6) 2 - (sin(a/2) 6 + ... )))). 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 

1 CASSY Lab 

1 Sensor de giro S 

1 Pendulo fisico 

1 Varilla de soporte, 25 cm, d = 1 0 mm 

2 Bases de soporte MF 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El pendulo se atornilla en el eje del sensor de giro y la pesa debe estar fijada en el extremo inferior 
del pendulo. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Desvie el pendulo unos 30° y sueltelo. 

• Cuando el valor indicado para el periodo T A i se haya hecho constante, inicie la medicion con F9. 

• Si despues de un rato no se visualiza punto de la medicion alguno, entonces haga un die con el 
boton derecho del raton sobre el eje "y" y seleccione Buscar minimo y maximo. 

• Detenga la medicion con F9 tan pronto como la amplitud sea menor que 5°. Por debajo de este 
valor la determinacion del periodo no es segura. 
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Evaluacion 

Durante la medicion la amplitud disminuye lentamente. Esto causa una pequena disminucion del 
periodo. La expresion teorica entre amplitud y periodo esta dada por: 

T = T 0 - (1 + (1/2) 2 • (sin(a/2) 2 + (3/4) 2 - (sin(a/2) 4 + (5/6) 2 - (sin(a/2) 6 + ... )))) 

que puede ser verificada facilmente mediante un aiuste libre . 
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Determinacion de la aceleracion de la gravedad con un pendulo reversible 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Descripcion del ensayo 

En un pendulo fisico con pequenas desviaciones el periodo de las oscilaciones esta dado por: 
T = 27rsqrt(l r /g) 

donde l r = J/ms es la longitud reducida del pendulo. Si se conoce la longitud reducida del pendulo l r y 
el periodo de oscilacion T, entonces es inmediato el calculo de la aceleracion de la gravedad g = 
l r 47i 2 /T 2 . 

Con frecuencia no se puede determinar con la exactitud deseada la longitud reducida del pendulo, 
debido a que es dificil determinar con buena precision el momento de inercia o el centro de masa. En 
el pendulo reversible se cambia la distribucion de la masa de tal forma que los periodos de oscilacion 
para los dos ejes de giro sean iguales. De esto resulta que la longitud reducida del pendulo l r 
corresponde a la distancia entre los ejes de giro; de esta forma ya se tiene bien conocido su valor. 

Aplicando el teorema de Steiner, J = J s + ms 2 , donde J s es el momento de inercia del pendulo 
referido al eje que pasa por el centro de masa y s es la distancia entre el centro de masa y el eje de 
giro. La longitud reducida del pendulo es entonces: 

| r = j/ms = J s /ms + s. 

El segundo eje de giro estana entonces en el otro lado del centro de masa y tendna, para el mismo 
periodo y la misma longitud reducida, la distancia x al centro de masa. Se cumple entonces: 

| r = J s /mx + x. 

Al resolver la expresion en x se obtiene x = l r - s. La distancia entre los dos ejes de giro s+x 
corresponde exactamente a la longitud reducida del pendulo l r . 

Como el periodo T de oscilacion puede ser determinado con buena precision, el pendulo reversible es 
bastante apropiado para determinar la aceleracion de la gravedad g. 



Equipo requerido 



Sensor-CASSY 



CASSY Lab 
Sensor de giro S 
Pendulo fisico 

Varilla de soporte, 25 cm, d = 1 0 mm 

Bases de soporte MF 

PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



524 010 
524 200 
524 082 
346 20 
301 26 
301 21 
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Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El pendulo se atornilla en el eje del sensor de giro y sujete las dos pesas en el pendulo tal como se 
muestra en el esquema (1). 

Marque la barra del pendulo empezando desde arriba con un lapiz en pasos de 1 cm. Es suficiente 
marcar la zona entre 10 cm hasta los 21 cm. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Coloque la masa pendular variable en la posicion x = 10 cm y desviela unos 10°. 

• Cuando el valor indicado del periodo de oscilacion T A i se hace constante y la amplitud a A i haya 
disminuido unos 5°, registre el valor medido con F9 e ingrese la posicion en la columna x (con el 
raton haga un die sobre la celda de la tabla). 

• Desplace la masa pendular cada vez 1 cm hacia abajo y repita la medicion hasta x = 21 cm. 

• Vuelva a colocar la masa en x = 10 cm y cambie el punto de apoyo del pendulo como en (2), esto 
es, invierta el pendulo. 

• En la ventana Parametro de medicion seleccione Adjuntar nueva serie de medicion. 

• Desvie el pendulo nuevamente en 10°, espere hasta que el valor indicado del periodo de 
oscilacion T A i se haya hecho constante y la amplitud a A i haya disminuido hasta 5°, registre el 
valor medido con F9 e ingrese la posicion en la columna x (con el raton haga un die sobre la celda 
de la tabla). 

• Desplace la masa pendular cada vez 1 cm hacia arriba y repita la medicion hasta x = 21 cm. 
Evaluacion 

En la representacion grafica se puede apreciar dos puntos de corte de las curvas del periodo. En 
ambos puntos de corte el periodo de oscilacion y por ende la longitud reducida del pendulo es la 
misma. Esto corresponde a la distancia entre los dos ejes, esto es, l r = 0,20 m. 

Mediante una marca horizontal se determina el periodo de oscilacion respective en nuestro ejemplo, 
T = 0,898 s. Esto conlleva a una aceleracion de la gravedad g = \ r 4n 2 /T 2 = 7,896 m/T 2 = 9,79 m/s 2 . 

Como alternativa uno puede leer la aceleracion de la gravedad con una mayor resolucion en la 
representacion g. 

Nota acerca de los errores en la medicion 

Aparte del error de fabricacion de la barra que se toma como error en la longitud reducida del 
pendulo l r (en aproximacion Al r = ±0,1 mm, esto es, Ag = ±0,005 m/s 2 ) se debe tener en cuenta 
tambien el error en el periodo de oscilacion T. Al lado del error de medicion puro (aqui AT = ±0,001 T, 
esto es, Ag = ±0,02 m/s 2 ) existe un error sistematico. Tal como en el experimento Dependencia del 
periodo de oscilacion respecto de la amplitud ya ha sido senalado, el periodo depende ligeramente de 
la amplitud. En 5°de amplitud el error sistematico es AT = +0,0005T, esto es, Ag = -0,01 m/s 2 . Para 
amplitudes menores la determinacion del periodo por el sensor de giro ya no es segura. Para 
amplitudes mayores este error sistematico sobrepasa rapidamente al error de medicion normal (para 
10° de amplitud se tiene AT = +0,002T y Ag = -0,04 m/s 2 ). 
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Pendulo con aceleracion de la gravedad g variable 







Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Descripcion del ensayo 

En un pendulo g variable (Pendulo de Mach) actua solo la parte g-cos 0 de la aceleracion de la 
gravedad g sobre el pendulo. Como consecuencia de ello se obtienen diferentes periodos de 
oscilacion segun la inclinacion 3: 

T = 27i-sqrt(l r /g/cos 0) 

donde l r = J/ms es la longitud reducida del pendulo. 

En el ensayo se estudia el periodo de las oscilaciones en funcion del angulo de inclinacion. Por otro 
lado tambien se puede determinar la aceleracion de la gravedad de diferentes cuerpos celestes 
simulados. La longitud reducida del pendulo l r = 17,5 cm ya se ha calculado y verificado 
experimentalmente en el ensayo Oscilaciones de un pendulo ngido . La parte que actua de la 
aceleracion de la gravedad es entonces: a = g-cos 0 = \ r 4n 2 /T 2 = 6,91 m/T 2 . 

En la escala angular para imprimir ya estan marcadas las posiciones para los siguientes cuerpos 
celestes: 



Cuerpo celeste 

Tierra (lugar de referenda) 

Venus 

Marte 

Mercurio 

Luna 

Pluton 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 

1 CASSY Lab 

1 Sensor de giro S 

1 Pendulo fisico 



0 
0° 

25,3° 
67,8° 
67,8° 
80,5° 
86,6° 



g-cos 0 
9,81 m/s 2 
8,87 m/s 2 
3,71 m/s 2 
3,70 m/s 2 
1 ,62 m/s 2 
0,58 m/s 2 



524 010 
524 200 
524 082 
346 20 
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1 Escala angular con cuerpos celestes imprimir aqui 
marcados 

1 Mordaza Leybold 301 01 

2 Varillas de soporte, 25 cm, d = 1 0 mm 301 26 

1 Varilla de soporte, 50 cm, d = 1 0 mm 301 27 

2 Bases de soporte MF 301 21 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El pendulo se atornilla en el eje del sensor de giro. Inserte la escala en la varilla de soporte del sensor 
de giro. Para ello corte el centro de la escala con un cuchillo filudo tal como esta trazado. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Coloque el pendulo en posicion vertical (0 = 0°), oriente el montaje experimental y desvie el 
pendulo unos 10°. 

• Cuando el valor indicado del periodo de oscilacion T A i se haya hecho constante, registre el valor 
medido con F9 e ingrese el angulo en la columna O (con el raton haga un die sobre la celda de la 
tabla). 

• Aumente el angulo cada vez en 10°y repita la medicion hasta O = 80°. 
Evaluacion 

Incluso durante la medicion se debe ingresar en el diagrama la parte activa de la aceleracion de la 
gravedad a = l r 47i 2 /T 2 con l r = 1 7,5 cm. 

Con un aiuste libre se puede constatar facilmente la relacion a = g-cos O. 

Alternativamente tambien se puede simular diferentes cuerpos celestes y determinar sus 
aceleraciones de gravedad. Para ello oriente al pendulo de acuerdo siguiendo las marcas rojas de la 
escala angular. 
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_l Cargar ejemplo 



Descripcion del ensayo 

Se registrar! las oscilaciones armonicas de un pendulo de resorte en funcion del tiempo t. Para la 
evaluation se compara el recorrido s, velocidad v y la aceleracion a entre si. Listed puede escoger 
entre una representation en funcion del tiempo t o en forma de un diagrama de fases. 

Equipo requerido 



Sensor-CASSY 


524 


010 


CASSY Lab 


524 


200 


Unidad BMW 


524 


032 


Sensor de movimiento 


337 


631 


0 

Timer S 


524 


074 


Barrera luminosa multiuso 


337 


462 


Rueda de radios multiuso 


337 


464 


Cable de conexion, 6 polos 


501 


16 


Resorte helicoidal, 3 N/m 


352 


10 


Juego de pesas, 50 g 


342 


61 


Iman de retencion 


336 


21 


Varilla de soporte grande, en V 


300 


01 


Varilla de soporte, 25 cm 


300 


41 


Varilla de soporte, 150 cm 


300 


46 


Mordazas multiples Leybold 


301 


01 


Mordaza con gancho 


301 


08 


Sedal, 10 m 


309 


48 


Par de cables, 1 00 cm, rojo y azul 


501 


46 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
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Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El hilo del pendulo de resorte pasa por la polea de desvio del sensor de movimiento, de tal manera 
que la oscilacion del pendulo sea transmitida sin deslizamiento hacia el sensor de movimiento, el cual 
esta conectado a la hembrilla superior de la unidad BMW. El iman de retencion sirve para definir con 
exactitud el inicio de la oscilacion, manteniendo fija la pesa del pendulo antes de iniciarse el registro 
de datos, en el punto de inversion de la oscilacion. 

Ademas, tambien se puede variar la friccion del aire (por ej. con un pedazo de carton en la pesa) o la 
masa del pendulo. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Eventualmente ajuste el intervalo de tiempo en la ventana Parametros de medicion (aparece con 
F5) (un intervalo corto de tiempo permite obtener mas valores y diagramas s(t) y v(s) alisados, un 
intervalo mas ancho tiene contiene menos valores y menos dispersion en a(t)). 

• En caso dado invierta el signo de la medicion de recorrido (s <— > -s en Ajustes sA1 ). 

• Defina el punto cero del recorrido en la posicion de equilibrio del pendulo (— > 0 <— en Ajustes 
SAP . 

• Desvie el pendulo unos 10 cm y mantengalo fijo con el iman de retencion. 

• Inicie la medicion con F9 y al final detengala nuevamente con F9. 

• Al repetir la medicion verifique nuevamente el punto cero del recorrido en la posicion de equilibrio. 
Evaluacion 

Ademas de la representacion de recorrido se tiene preparada una representacion general con s(t), v(t) 
y a(t) y un diagrama de fases v(s). Las diferentes representaciones pueden ser seleccionadas 
haciendo un die con el raton. 

Aqui se ilustra muy bien las relaciones de fase y la amortiguacion. 
Nota 

Las formas de curvas trazadas dependen fuertemente del intervalo de tiempo seleccionado. El 
intervalo de tiempo solo puede ser un compromiso entre una densa sucesion de valores, mmimos y 
maximos de s(t) bien pronunciados (intervalo de tiempo corto) y errores pequenos en el diagrama v(t) 
y a(t) (intervalo de tiempo mayor). 
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_l Cargar ejemplo 



Descripcion del ensayo 

En este ensayo se registra las oscilaciones armonicas de un pendulo de resorte en funcion del tiempo 
t con diferentes masas suspendidas. A partir del diagrama recorrido vs. tiempo s(t) se determina el 
periodo de oscilacion T. La representacion de T 2 en funcion de la masa suspendida m confirma la 
relacion T 2 = (27i) 2 -m/D (D = Constante del resorte). 



Equipo requerido 



Sensor-CASSY 


524 


010 


CASSY Lab 


524 


200 


Unidad BMW 


524 


032 


Sensor de movimiento 


337 


631 


0 

Timer S 


524 


074 


Barrera luminosa multiuso 


337 


462 


Rueda de radios multiuso 


337 


464 


Cable de conexion, 6 polos 


501 


16 


Resorte helicoidal, 3 N/m 


352 


10 


Juego de 12 pesas, c/u de 50 g 


342 


61 


Iman de retencion 


336 


21 


Base de soporte grande, en V 


300 


01 


Varilla de soporte, 25 cm 


300 


41 


Varilla de soporte, 150 cm 


300 


46 


Mordazas Leybold 


301 


01 


Mordaza con gancho 


301 


08 


Sedal, 10 m 


309 


48 


Par de cables, 1 00 cm, rojo y azul 


501 


46 



PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
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Montaje del ensayo (vease el esquema) 

• Fije la varilla de soporte en la base de soporte y sujete la mordaza con gancho en el extremo 
superior de la varilla de soporte. 

• Cuelgue el resorte en el gancho y cuelgue el numero deseado de pesas con un pedazo de hilo de 
unos 45 cm de largo. 

• Fije la mordaza con el sensor de movimiento aproximadamente en la mitad del pedazo de hilo. 

• Pase el pedazo de hilo por la polea de desvio del sensor de movimiento, de tal forma que las 
oscilaciones del pendulo sean transmitidas por el sensor de movimiento sin deslizamiento alguno. 
Observe que el eje del resorte no debe desviarse mucho de la vertical para mantener pequena la 
atenuacion de la oscilacion. 

• Coloque el iman de retencion en el punto de inversion inferior de la oscilacion del pendulo. 

• Conecte el sensor de movimiento a la entrada A del Sensor-CASSY a traves de la hembrilla 
superior de la unidad BMW. 

• Conecte el iman de retencion a la salida S del Sensor-CASSY. 

Nota para el experimento 

El iman de retencion sirve para fijar con precision el inicio de la oscilacion, ya que mantiene las pesas 
suspendidas en el punto inferior de inversion de la oscilacion antes del inicio del registro de datos. El 
sensor de movimiento y el iman de retencion deben ser desplazados verticalmente segun el numero 
de pesas suspendidas con respecto a la posicion del gancho. Idealmente el sensor de movimiento se 
encuentra aproximadamente en la mitad del hilo, cuando el pendulo se encuentra en la posicion de 
equilibrio. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Cuelgue el numero deseado de pesas y ajuste las alturas del iman de retencion y sensor de 
movimiento. 

• Calibre el cero del recorrido s A i en la posicion de equilibrio del pendulo - para ello haga un die 
sobre el boton — > 0 <— en Ajustes sA1 . 

• Si es necesario invierta el signo de la medicion del recorrido (boton s <— > -s en Ajustes sA1 ) 

• Elongue el pendulo y mantengalo fijo con el iman de retencion. 

• Inicie la medicion con F9. 

• Para repetir una medicion desde el inicio del registro de datos verifique el cero del recorrido en la 
posicion de equilibrio del pendulo. 

Evaluacion 

Para cada diagrama recorrido vs. tiempo se debe determinar la duracion de la oscilacion T (periodo) 
pulsando el boton derecho del raton y seleccionando Medir diferencia (o Alt+D) y luego cliqueando 
sobre dos pasos del cero con el boton izquierdo del raton. El valor del periodo mostrado en la Imea de 
estado puede ser arrastrado (funcion drag & drop) a la representacion ya preparada Entrada con el 
raton. Adicionalmente se debe ingresar en la tabla la masa m que corresponde a ese T. Mediante el 
ajuste con una recta en la representacion Evaluacion se confirma la proporcionalidad T 2 ~ m en un 
paso adicional. 

A partir de la pendiente de la recta se puede determinar la constante del resorte D. Observe que la 
recta resultante no pasa por el origen de coordenadas. Para describir este resultado experimental se 
debe considerar tambien la masa del resorte. 

Recomendacion 

Una evaluacion completa requiere repetir el experimento para diferentes masas m, entonces cada vez 
se debe calcular manualmente el periodo de oscilacion T. Por otro lado, el periodo T puede ser 
calculado automaticamente. Para ello solo se debe abrir el instrumento indicador T' de la Imea 
superior. Despues del registro de una oscilacion se puede copiar el valor alii indicado hacia la tabla ya 
preparada de la representacion Entrada directamente con el raton (funcion drag & drop). 
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Oscilaciones de un pendulo de resorte (con generacion de modelo) 





Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Instrucciones de seguridad 

Tenga en cuenta las instrucciones de seguridad indicadas en las instrucciones de servicio del sensor 
de movimiento laser S. 

Descripcion del ensayo 

Se excita un pendulo de resorte y se registra las oscilaciones libres con diferentes masas m. 

Como complemento al estudio puramente instrumental sobre oscilaciones de un pendulo de resorte , 
en esta experiencia se compara ademas la oscilacion medida con la oscilacion s(t) que resulta de la 
ecuacion 

s" = a = -D/m-s 

El peso -m-g no se considera (vease la nota acerca del peso ). Las constantes D y m corresponden a 
las constantes del resorte y a la masa oscilante. Como una parte del resorte tambien oscila, la masa 
oscilante es unos 20 g (=1/3 de la masa del resorte) mayor que la masa del cuerpo pendular. 
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Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 

1 CASSY Lab 

1 Sensor de movimiento laser S 

1 Varilla de soporte con rosea 

1 Par de resortes helicoidales 

1 Plato para pesas con ranura, 500 g 

1 Pesa con ranura de 1 00 g 

1 Pesa con ranura de 200 g 

1 Varilla de soporte, 1 m 

1 Varilla de soporte, 25 cm 

2 Mordazas multiples Leybold 



524 010 
524 200 
524 073 



309 00 335 



352 15 
315 452 
315 456 
315 458 
300 44 

300 41 

301 01 



1 Base de soporte grande, en forma de V 300 01 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Alternativa 

Para medir la distancia recorrida tambien se puede usar el sensor de fuerzas S, ±50 N (524 042) en 
lugar del sensor de movimiento laser S. A partir de la fuerza F A i medida y de la constante del 
resorte D se puede calcular la desviacion s A i=F A i/D usando una Formula . 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Monte el pendulo con el resorte grande (0=3,5 mm). Para medir la distancia recorrida en la espira 
inferior del pendulo coloque un pedazo de lamina retrorreflectora de tal manera que la luz laser del 
sensor de movimiento incida sobre la lamina durante toda la oscilacion (si es necesario coloque la 
lamina fuera del resorte). 

Este resorte especial oscila libremente y de manera estable hacia arriba o hacia abajo debido a que 
invierte su helicidad en el centro sin que se produzca una oscilacion torsional. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Si todavfa no desea generar un modelo durante la medicion active la representation Estandar. 

• Defina el cero del recorrido en la posicion de equilibrio del pendulo (— > 0 <— en Ajustes sA1 , 
eventualmente encienda el sensor de movimiento laser S un par de minutos para que alcance su 
temperatura de operation). 

• Desvie el pendulo hacia abajo. 

• Inicie la medicion con F9. 

• Suelte el pendulo. La medicion empieza automaticamente con la primera pasada por la posicion 
de equilibrio en s=0. 

• Repita el ensayo con diferentes masas (pesas con ranura) despues de realizar la evaluation y 
comparelo con la prediction que genera el modelo. 

Generacion del modelo 

En este ejemplo se ha seleccionado las dos condiciones iniciales s(t=0)=0 y v(t=0)=v 0 ya que el 
trigger ha sido activado en el cero del recorrido. La velocidad inicial v 0 , la constante del resorte D y la 
masa m pueden ser cambiadas arrastrando el puntero del instrumento indicador respectivo (o 
haciendo un die a la izquierda o a la derecha), de tal forma que el modelo concuerde con la medicion. 

Para verificar el modelo se puede aumentar la masa m y luego repetir el ensayo con esta masa 
aumentada. La nueva oscilacion medida se seguira nuevamente al modelo matematico (si es 
necesario corrija la velocidad inicial). 

Solucion de la ecuacion diferencial 

La ecuacion diferencial puede ser resuelta analiticamente y con las condiciones iniciales s(t=0)=0 y 
v(t=0)=v 0 se obtiene 

s(t) = v 0 /o3 0 -sin((oo-t) 

donde co 0 =sqr(D/m). 
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Nota acerca del peso 

En la ecuacion del modelo utilizada lineas arriba no se ha considerado que el peso m-g tambien actua 
sobre la masa pendular m. En realidad la ecuacion del modelo debe ser expresada por: 

s" = a = -D/m-s - g = -D/m-(s + m-g/D) = -D/m-(s - s 0 ) 

donde s 0 =-m-g/D. Este desplazamiento del cero del pendulo dependiente del peso se muestra de 
manera impresionante en la representacion Generacion del modelo con g (seleccionarla con el 
raton). Como solo se desplaza el cero, entonces en la ecuacion del modelo normalmente se desiste 
del peso. Esto mismo sucede en los siguientes ejemplos, en los que se estudia la friccion de solidos , 
friccion de lubricantes , friccion laminar de liquidos y la friccion turbulenta de liquidos v aire . 
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Oscilaciones de un pendulo de resorte con friccion de un solido (con 
generacion de modelo) 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Instrucciones de seguridad 

Tenga en cuenta las instrucciones de seguridad indicadas en las instrucciones de servicio del sensor 
de movimiento laser S. 

Descripcion del ensayo 

Como suplemento del ensayo Oscilaciones de un pendulo de resorte el cuerpo oscilante es expuesto 
a una friccion F adicional producida por el deslizamiento en una varilla de metal (Friccion de 
Coulomb). El valor absoluto de esta friccion es constante pero con la fuerza siempre dirigida en contra 
del movimiento. Podemos escribir entonces F=-F 0 -sgn(v) con F 0 constante. La ecuacion del modelo 
resulta entonces expresada por: 

s" = a = -D/m-s - F 0 /m-sgn(v). 

El peso -m-g no se considera (vease la nota acerca del peso ). Las constantes D y m corresponden a 
las constantes del resorte y a la masa oscilante. Como una parte del resorte tambien oscila, la masa 
oscilante es unos 20 g (= 1/3 de la masa del resorte) mayor que la masa del cuerpo pendular. 
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Equipo requerido 



1 Sensor-CASSY 

1 CASSY Lab 

1 Sensor de movimiento laser S 

1 Varilla de soporte con rosea 

1 Par de resortes helicoidales 

1 Plato para pesas con ranura, 500 g 

1 Varilla de soporte, 1 m 

1 Varilla de soporte, 25 cm 

1 Varilla de soporte, acodada en 90° 

3 Mordazas multiples Leybold 



524 010 
524 200 
524 073 



309 00 335 



352 15 
315 452 
300 44 
300 41 

300 51 

301 01 



1 Base de soporte grande, en forma de V 300 01 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Alternativa 

Para medir la distancia recorrida tambien se puede usar el sensor de fuerzas S, ±50 N (524 042) en 
lugar del sensor de movimiento laser S. A partir de la fuerza F A i medida y de la constante del 
resorte D se puede calcular la desviacion s A i=F A i/D usando una Formula . 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Monte el pendulo con el resorte grande (0=3,5 mm). Para medir la distancia recorrida en la espira 
inferior del pendulo coloque un pedazo de lamina retrorreflectora de tal manera que la luz laser del 
sensor de movimiento incida sobre la lamina durante toda la oscilacion (si es necesario coloque la 
lamina fuera del resorte). 

Este resorte especial oscila libremente y de manera estable hacia arriba o hacia abajo debido a que 
invierte su helicidad en el centro sin que se produzca una oscilacion torsional. 

El cuerpo pendular debe situarse en la posicion de equilibrio, aproximadamente en el centro de la 
varilla de soporte acodada. Durante la oscilacion del cuerpo pendular este debe rozar 
permanentemente la varilla de soporte acodada. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Si todavia no desea generar un modelo durante la medicion active la representacion Estandar. 

• Defina el cero del recorrido en la posicion de equilibrio del pendulo (— > 0 <— en Ajustes sA1 , 
eventualmente encienda el sensor de movimiento laser S un par de minutos para que alcance su 
temperatura de operacion). 

• Desvie el pendulo hacia abajo. 

• Inicie la medicion con F9. 

• Suelte el pendulo. La medicion empieza automaticamente con la primera pasada por la posicion 
de equilibrio en s=0. 

• Repita el ensayo con otras fricciones despues de realizar la evaluacion y comparelo como la 
prediccion que genera el modelo. Para ello fije la varilla de soporte acodada un poco hacia 
adelante o hacia atras. 

Generacion del modelo 

En este ejemplo se ha seleccionado las dos condiciones iniciales s(t=0)=0 y v(t=0)=v 0 , ya que el 
trigger ha sido activado en el cero del recorrido. La velocidad inicial v 0 , la constante del resorte D, la 
masa m y el valor absoluto de la friccion F 0 pueden ser cambiadas arrastrando el puntero del 
instrumento indicador respectivo (o haciendo un die a la izquierda o a la derecha), de tal forma que el 
modelo concuerde con la medicion. 

En la representacion Friccion puede verse la dependencia de la friccion modelo con respecto a la 
velocidad. 

Para verificar el modelo se puede elevar el valor absoluto de la friccion F 0 (para ello fije la varilla de 
soporte acodada un poco mas adelante). Si de acuerdo a ello se eleva el valor absoluto de la 
friccion F 0 en el modelo y eventualmente se corrige la velocidad inicial v 0 , entonces la nueva 
oscilacion medida y el modelo matematico concordaran nuevamente. 
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Estimacion de la friccion 

El orden de magnitud de la friccion de deslizamiento puede ser estimada directamente a partir del 
montaje experimental. El valor absoluto de la friccion por deslizamiento esta dado por la expresion: 

F 0 = jli-F n = |u-m-g-sin a 

con el indice de rozamiento por deslizamiento ju y la normal F N =m-g-sin a. En el ejemplo el angulo a 
entre la vertical y el eje de friccion es de unos 2° y ju=0,1 2 (indice de deslizamiento para una 
superficie de acero sobre acero) y se obtiene F 0 =20 mN en concordancia con el resultado del modelo. 

Envolventes 

La disminucion lineal de la amplitud de las oscilaciones con una friccion con valor absoluto constante 
es consecuencia de la conservacion de la energia. Entre los dos puntos de inversion consecutivos 
Si>0 y s 2 <0, la friccion produce el trabajo W = F 0 -Si+(-F 0 )-s 2 . Como en los puntos de inversion la 
energia cinetica es 0, en el resorte solo estan presentes las energias potenciales 1/2-Ds^ y 1/2Ds 2 2 
(vease tambien la nota acerca del peso ). 

El balance energetico es entonces 

1/2Dsi 2 = 1/2Ds 2 2 + W 6 

W = 1/2-D-(si 2 -s 2 2 ) = 1/2-D.(si+s 2 ) (Si-s 2 ) = F 0 -(Si-s 2 ). 

De aqui se obtiene que la diferencia de los valores absolutos de las amplitudes es |si|-|s 2 | = Si+s 2 = 
2F 0 /D. Para un periodo complete, la constante de la reduccion de la amplitud viene dada por As = 
4F 0 /D. 

Incluso la amplitud inicial s 0 de la envolvente resulta de las constantes del modelo 
1/2-m.v 0 2 = 1/2-D-So 2 - 

Para pequenas fricciones las ecuaciones que describen las envolventes estan dadas por: 
±f(t) = s 0 -4F 0 /D-t/T = |v 0 |/coo-4Fo/D-t/(27i/(Oo) = |v 0 |/coo-(1 -2/7c-Fo/m/|v 0 |-t) = s 0 -(1-2/7i-k-t) 
donde (o 0 =sqr(D/m), s 0 =|v 0 |/coo y k=F 0 /m/|v 0 | . 
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Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Instrucciones de seguridad 

Tenga en cuenta las instrucciones de seguridad indicadas en las instrucciones de servicio del sensor 
de movimiento laser S. 

Descripcion del ensayo 

Como suplemento al ensayo sobre oscilaciones de un pendulo de resorte el cuerpo oscilante es 
expuesto a una friccion F adicional producida por el rozamiento con un lubricante (Friccion de 
Reynolds). El valor absoluto de esta friccion es proporcional a la raiz cuadrada de la velocidad, pero 
con la fuerza siempre dirigida en contra del movimiento. Podemos escribir entonces F=- 
F 0 -sqr|v/v 0 |-sgn(v). Se observa el valor absoluto F 0 de la friccion que actua sobre el sistema con una 
velocidad inicial |v 0 |. Como ecuacion del modelo se tiene entonces 

s" = a = -D/m-s - F 0 /m-sqr|v/v 0 |-sgn(v). 
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El peso -m-g no se considera (vease la nota acerca del peso ). Las constantes D y m corresponden a 
las constantes del resorte y a la masa oscilante. Como una parte del resorte tambien oscila, la masa 
oscilante es unos 20 g (=1/3 de la masa del resorte) mayor que la masa del cuerpo pendular. 



Equipo requerido 



oensor-uAoo y 


CO/1 


U I U 


unOO T LdU 




onn 

^uu 


Sensor de movimiento laser S 


524 


073 


Varilla de soporte con rosea 


309 


00 335 


Par de resortes helicoidales 


352 


15 


Plato para pesas con ranura, 500 g 


315 


452 


Parafina, viscosa, 100 ml 


674 


0800 


Capsula de Petri 


664 


183 


Varilla de soporte, 1 m 


300 


44 


Varilla de soporte, 25 cm 


300 


41 


Varilla de soporte, acodada en 90° 


300 


51 


Mordazas multiples Leybold 


301 


01 


Base de soporte grande, en forma de V 


300 


01 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
Alternativa 

Para medir la distancia recorrida tambien se puede usar el sensor de fuerzas S, ±50 N (524 042) en 
lugar del sensor de movimiento laser S. A partir de la fuerza F A i medida y de la constante del 
resorte D se puede calcular la desviacion s A i=F A i/D usando una Formula . 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Monte el pendulo con el resorte grande (0=3,5 mm). Para medir la distancia recorrida en la espira 
inferior del pendulo coloque un pedazo de lamina retrorreflectora de tal manera que la luz laser del 
sensor de movimiento incida sobre la lamina durante toda la oscilacion (si es necesario coloque la 
lamina fuera del resorte). 

El resorte especial oscila libremente y de manera estable hacia arriba o hacia abajo debido a que 
invierte su helicidad en el centro sin que se produzca una oscilacion torsional. 

El cuerpo pendular debe situarse en la posicion de equilibrio, aproximadamente en el centro de la 
varilla de soporte doblada. Durante la oscilacion se debe tener siempre una pelicula de la parafina 
viscosa entre el cuerpo pendular y la varilla de soporte acodada. Como lubricante tambien puede 
usarse jabones liquidos o vaselina (675 3100) mezclada con aceite. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Si todavfa no desea generar un modelo durante la medicion active la representacion Estandar. 

• Untar la varilla de soporte doblada con bastante parafina viscosa para que durante la medicion 
siempre haya una pelicula entre cuerpo pendular y varilla de soporte. 

• Defina el cero del recorrido en la posicion de equilibrio del pendulo (— > 0 <— en Ajustes sA1 , 
eventualmente encienda el sensor de movimiento laser S un par de minutos para que alcance su 
temperatura de operacion). 

• Desvie el pendulo hacia abajo. 

• Inicie la medicion con F9. 

• Suelte el pendulo. La medicion empieza automaticamente con la primera pasada por la posicion 
de equilibrio en s=0. 

Generacion del modelo 

En este ejemplo se ha seleccionado las dos condiciones iniciales s(t=0)=0 y v(t=0)=v 0 , ya que el 
trigger ha sido activado en el cero del recorrido. La velocidad inicial v 0 , la constante del resorte D, la 
masa m y la constante de la friccion F 0 pueden ser cambiadas arrastrando el puntero del instrumento 
indicador respectivo (o haciendo un die a la izquierda o a la derecha), de tal forma que el modelo 
concuerde con la medicion. 
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En la representation Friccion puede verse la dependencia de la friccion modelo con respecto a la 
velocidad. 

Envolventes 

Para pequenas fricciones proporcionales a la rafz cuadrada de la velocidad las ecuaciones que 
describen las envolventes vienen dadas por (vease Vogel, Problemas de Fisica, en aleman): 

±f(t) = |vo|/coo-(1-0 5 27 82.Fo/m/|v 0 |-t) 2 = s 0 -(1-0,2782-k.t) 2 

donde co 0 =sqr(D/m), s 0 =|v 0 |/coo y k=F 0 /m/|v 0 |. 
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Oscilaciones de un pendulo de resorte con friccion laminar de liquido (con 
generacion de modelo) 





Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Instrucciones de seguridad 

Tenga en cuenta las instrucciones de seguridad indicadas en las instrucciones de servicio del sensor 
de movimiento laser S. 



Descripcion del ensayo 

Como suplemento al ensayo sobre oscilaciones de un pendulo de resorte el cuerpo oscilante es 
expuesto a una friccion F adicional producida por rozamiento laminar en agua (Friccion de Stokes). El 
valor absoluto de esta friccion es proporcional a la velocidad, pero con la fuerza siempre dirigida en 
contra del movimiento. Esta puede ser descrita como F=-F 0 -v/|v 0 |. Se observa el valor absoluto F 0 de 
la friccion que actua sobre el sistema con una velocidad inicial |v 0 |. Como ecuacion del modelo se 
tiene entonces: 

s" = a = -D/m s - F 0 /m-v/|v 0 |. 

El peso -m-g no se considera (vease la nota acerca del peso ). Las constantes D y m corresponden a 
las constantes del resorte y a la masa oscilante. Como el agua es puesta en movimiento y una parte 
del resorte tambien oscila, la masa oscilante es mayor que la masa del cuerpo pendular. 



www.ld-didactic.com 



CASSY Lab 



145 



Equipo requerido 



bensor-OAboY 


ETO A 

524 


01 0 


GASSY Lab 


CO A 

524 


200 


Sensor de movimiento laser S 


ETO A 

524 


073 


Varilla de soporte con rosea 


309 


00 335 


Par de resortes helicoidales 


352 


15 


Cilindro hueco para friccion con Ifquidos 


342 


11 


Vaso, 3000 ml 


664 


134 


Varilla de soporte, 1 m 


300 


44 


Varilla de soporte, 25 cm 


300 


41 


Mordazas multiples Leybold 


301 


01 


Base de soporte grande, en forma de V 


300 


01 


PC con Windows 98/2000/XP/Vista 







Alternativa 

Para medir la distancia recorrida tambien se puede usar el sensor de fuerzas S, ±50 N (524 042) en 
lugar del sensor de movimiento laser S. A partir de la fuerza F A i medida y de la constante del 
resorte D se puede calcular la desviacion s A i=F A i/D usando una Formula . 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Monte el pendulo con el resorte grande (0=3,5 mm). Para medir la distancia recorrida en la espira 
inferior del pendulo coloque un pedazo de lamina retrorreflectora de tal manera que la luz laser del 
sensor de movimiento incida sobre la lamina durante toda la oscilacion (si es necesario coloque la 
lamina fuera del resorte). 

El resorte especial oscila libremente y de manera estable hacia arriba o hacia abajo debido a que 
invierte su helicidad en el centro sin que se produzca una oscilacion torsional. 

El cilindro hueco debe estar situado en la posicion de equilibrio, aproximadamente en la mitad del 
vaso lleno de agua. Para obtener una friccion cercanamente laminar, coloque el cilindro lo mas 
perpendicular posible. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Si todavia no desea generar un modelo durante la medicion active la representation Estandar. 

• Defina el cero del recorrido en la posicion de equilibrio del pendulo (— > 0 <— en Ajustes sA1 , 
eventualmente encienda el sensor de movimiento laser S un par de minutos para que alcance su 
temperatura de operacion). 

• Desvie el cilindro hueco hacia abajo. 

• Inicie la medicion con F9. 

• Suelte el cilindro hueco. La medicion empieza automaticamente con la primera pasada por la 
posicion de equilibrio en s=0. 

Generacion del modelo 

En este ejemplo se ha seleccionado las dos condiciones iniciales s(t=0)=0 y v(t=0)=v 0 , ya que el 
trigger ha sido activado en el cero del recorrido. La velocidad inicial v 0 , la constante del resorte D, la 
masa m y la constante de la friccion F 0 pueden ser cambiadas arrastrando el puntero del instrumento 
indicador respectivo (o haciendo un die a la izquierda o a la derecha), de tal forma que el modelo 
concuerde con la medicion. 

En la representacion Friccion puede verse la dependencia de la friccion modelo con respecto a la 
velocidad. 

Solucion de la ecuacion diferencial 

A diferencia de la friccion de Coulomb , la friccion de Reynolds y la friccion de Newton la ecuacion 
diferencial para la friccion de Stokes puede ser resuelta analfticamente. Con las condiciones iniciales 
s(t=0)=0 y v(t=0)=v 0 se obtiene: 

s(t) = v 0 /co sin(ot) exp(-1/2-k-t) 

donde co 0 =sqr(D/m), co=sqr(co 0 2 -k 2 /4) y k=F 0 /m/|v 0 |. 
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Envolventes 

Las funciones que describen las envolventes con fricciones proporcionales a la velocidad estan dadas 
por: 

±f(t) = s 0 -exp(-1/2-k-t) 
donde s 0 =|v 0 |/co. 
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Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Instrucciones de seguridad 

Tenga en cuenta las instrucciones de seguridad indicadas en las instrucciones de servicio del sensor 
de movimiento laser S. 

Descripcion del ensayo 

Como suplemento al ensayo sobre oscilaciones de un pendulo de resorte el cuerpo oscilante es 
expuesto a una friccion F adicional por rozamiento turbulento de un liquido en agua o por rozamiento 
turbulento en aire (Friccion de Newton). El valor absoluto de esta friccion es proporcional al cuadrado 
de la velocidad, pero con la fuerza siempre dirigida en contra del movimiento. Podemos escribir 
entonces F=-F 0 -(v/v 0 ) 2 -sgn(v). Se observa el valor absoluto F 0 de la friccion que actua sobre el 
sistema con una velocidad inicial |v 0 |. Como ecuacion del modelo se tiene entonces: 

s" = a = -D/m s - F 0 /m-(v/v 0 ) 2 -sgn(v). 

El peso -m-g no se considera (vease la nota acerca del peso ). Las constantes D y m corresponden a 
las constantes del resorte y a la masa oscilante. Como el agua es puesta en movimiento y una parte 
del resorte tambien oscila, la masa oscilante es mayor que la masa del cuerpo pendular. 
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A partir de la constante de friccion F 0 se puede estimar el coeficiente de penetracion aerodinamica 
(valor c w ) para el cuerpo pendular de forma cilfndrica. 

Equipo requerido 



1 Base de soporte grande, en forma de V 300 01 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Alternativas 

Para medir la distancia recorrida tambien se puede usar el sensor de fuerzas S, ±50 N (524 042) en 
lugar del sensor de movimiento laser S. A partir de la fuerza F A i medida y de la constante del 
resorte D se puede calcular la desviacion s A i=F A i/D usando una Formula . 

Para el estudio de la friccion del aire produzca la friccion del aire con un pliego de carton pasandolo 
por el cuerpo pendular. 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Monte el pendulo con el resorte grande (0=3,5 mm). Para medir la distancia recorrida en la espira 
inferior del pendulo coloque un pedazo de lamina retrorreflectora de tal manera que la luz laser del 
sensor de movimiento incida sobre la lamina durante toda la oscilacion (si es necesario coloque la 
lamina fuera del resorte). 

El resorte especial oscila libremente y de manera estable hacia arriba o hacia abajo debido a que 
invierte su helicidad en el centro sin que se produzca una oscilacion torsional. 

El cuerpo pendular debe estar situado en la posicion de equilibria aproximadamente en la mitad del 
vaso lleno de agua. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Si todavia no desea generar un modelo durante la medicion active la representacion Estandar. 

• Defina el cero del recorrido en la posicion de equilibrio del pendulo (— > 0 <— en Ajustes sA1 , 
eventualmente encienda el sensor de movimiento laser S un par de minutos para que alcance su 
temperatura de operacion). 

• Desvie el cuerpo pendular hacia abajo. 

• Inicie la medicion con F9. 

• Suelte el cuerpo pendular. La medicion empieza automaticamente con la primera pasada por la 
posicion de equilibrio en s=0. 

Generacion del modelo 

En este ejemplo se ha seleccionado las dos condiciones iniciales s(t=0)=0 y v(t=0)=v 0 , ya que el 
trigger ha sido activado en el cero del recorrido. La velocidad inicial v 0 , la constante del resorte D, la 
masa m y la constante de la friccion F 0 pueden ser cambiadas arrastrando el puntero del instrumento 
indicador respectivo (o haciendo un die a la izquierda o a la derecha), de tal forma que el modelo 
concuerde con la medicion. 

En la representacion Friccion puede verse la dependencia de la friccion modelo con respecto a la 
velocidad. 

La resistencia al avance F L en el liquido para un cuerpo pendular que se encuentra en la corriente 
esta dado por: 

F|_ = c w - 1/2-p-v 2 - A = F 0 -(v/v 0 ) 2 



Sensor-CASSY 
CASSY Lab 

Sensor de movimiento laser S 
Varilla de soporte con rosea 
Par de resortes helicoidales 
Plato para pesas con ranura, 500 g 
Vaso, 3000 ml 
Varilla de soporte, 1 m 
Varilla de soporte, 25 cm 
Mordazas multiples Leybold 



524 010 
524 200 
524 073 



309 00 335 



352 15 
315 452 
664 134 
300 44 

300 41 

301 01 
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donde c w es el coeficiente de penetracion aerodinamica, p=1/2-p-v 2 es la presion de retencion y A=7ir 2 
es la superficie de retencion. El coeficiente de penetracion aerodinamica es la relacion entre la fuerza 
medida respecto a la fuerza dinamica p-A. Se obtiene entonces: 

c w = 2F 0 /v 0 2 /(p-A). 

En el ejemplo r = 2,5 cm y p = 1 g/cm 3 , esto es, p-A = 1,96 kg/m. En el modelo resulta F 0 = 0,1828 N y 
v 0 = 0,325 m/s. Con ello c w = 1 ,7. 

Envolventes 

Para pequenas fricciones proporcionales al cuadrado de la velocidad las funciones que describen las 
envolventes vienen dadas por (vease Vogel, Problemas de Fisica, en aleman): 

±f(t) = |v 0 |-sqr(m/D)/(1+4/37i.Fo/m/|v 0 |-t) = s 0 /(1+4/37i.k.t) 

donde co 0 =sqr(D/m), s 0 =|v 0 |/coo y k=F 0 /m/|v 0 |. 
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Pendulos acoplados con dos generadores tacometricos 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

Dos pendulos acoplados oscilan con la misma fase con la frecuencia f^, cuando estos son desviados 
la misma distancia a partir de la posicion en reposo. Si el segundo pendulo es desviado en direccion 
opuesta, el pendulo oscila en contrafase con la frecuencia f 2 . Si se desvia solo un pendulo, se genera 
una oscilacion acoplada con la frecuencia 

fn = 1 /2 (f 1 + f 2 ) 

en la cual la energia de oscilacion entre ambos pendulos es transferida de uno al otro. El primer 
pendulo deviene en reposo despues de un determinado tiempo, mientras que el otro alcanza 
simultaneamente su mayor amplitud. El tiempo entre el reposo instantaneo de un pendulo al proximo 
se denota T s . Para la frecuencia de batido respectiva se cumple 

f 3 = I f 1 — f 2 I - 



Equipo requerido 



1 


Sensor-CASSY 


524 


010 


1 


CASSY Lab 


524 


200 


1 


Par de pendulos de barra 


346 


03 


1 


Juego de pesas 


340 


85 


2 


Asas de soporte fijable 


314 


04 


1 


Resorte helicoidal, 3 N/m 


352 


10 


2 


Generadores tacometricos STE 


579 


43 


2 


Bloques de soporte 


301 


25 


1 


Varilla de soporte, 25 cm, d=10 mm 


301 


26 


2 


Varillas de soporte, 50 cm, d=10 mm 


301 


27 


2 


Bases de soporte MF 


301 


21 


2 


Par de cables, 1 00 cm, rojo y azul 


501 


46 


1 


PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
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Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El movimiento de los pendulos es transmitido a los generadores tacometricos. La tension de los 
generadores tacometricos se mide en las entradas A y B del Sensor-CASSY. Para la variacion del 
acoplamiento el resorte de acoplamiento puede ser colocado a diferentes alturas. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Inicie la medicion con F9 y desvie ambos pendulos con la misma fase (la medicion se detiene 
despues de 30 s). 

• Inicie la medicion con F9 y desvie ambos pendulos en contrafase (la medicion se detiene despues 
de 30 s). 

• Inicie la medicion con F9 y solo desvie el primer pendulo (la medicion se detiene despues de 
30 s). 

Evaluacion 

En la representacion Oscilaciones propias (hacer un die con el raton) se representan ambas 
oscilaciones 

U + = U A + U B 

U_ = U a -U b 

En la excitacion con la misma fase oscila solo U + con la frecuencia f-i, en contrafase solo U. con la 
frecuencia f 2 . Solo despues de que solo el primero ha sido impulsado el sistema oscila con ambas 
frecuencias propias y genera con ello un batido tipico en la representacion Estandar. 

Como ayuda para la determinacion de la frecuencia de batido f s y de la nueva frecuencia de 
oscilacion f n es apropiado por ej. utilice lineas verticales de marcacion o la medicion de la diferencia 
(para elevar la precision en la determinacion de la frecuencia de oscilacion f n se recomienda hacer un 
promedio sobre varios periodos). 

En el ejemplo resultaron ^ = 0,875 Hz, f 2 = 0,986 Hz, f n = 0,93 Hz, f s = 0,1 1 Hz que confirma muy bien 
lo que se estipula en la teorfa f n = Vfe + f 2 ) = 0,93 Hz y f s = | f-i - f 2 | = 0,1 1 Hz. 

En el Espectro de frecuencias se puede comparar las frecuencias y amplitudes de U + , U. y U A entre 
si. Para determinar las frecuencias el metodo mas simple consiste en utilizar el calculo del centro del 
pico . 

Teorfa 

Utilizando las aproximaciones apropiadas, las ecuaciones de movimiento del cuerpo del pendulo son 
las siguientes (pequenas desviaciones, masa despreciable del resorte de acople y de la barra del 
pendulo, no hay amortiguacion): 

F 1 = mai = -Dx! + C(x 2 - x^ 
F 2 = ma 2 = -Dx 2 - C(x 2 - x^ 

-Dxj (con D = mg/l) la fuerza de reposicion de un pendulo individual y C(x 2 - x^ describe la fuerza a 
traves del acoplamiento entre ambos pendulos. Como solucion se obtiene la superposicion 

x(t) = A cos((o r t) + B cos(co 2 -t) 

con las frecuencias fundamentales coi y co 2 . Las condiciones especiales iniciales suministran los 
valores para A y B: 

La excitacion en fase suministra A = x 0 , B = 0 (oscilacion armonica con c^) 

La excitacion en contrafase suministra A = 0, B = x 0 (oscilacion armonica con co 2 ) 

La desviacion de uno de los pendulos suministra A = B = V2 x 0 . 

En el ultimo caso es valido 

x(t) = V2 x 0 ( cos(co r t) + cos(co 2 -t) ) = x 0 cos( 1 /2 co s -t) cos(co n -t) 

con co s = 1 001 — 002 1 y co n = V2 (001 + co 2 ) 0 f s = | fi - f 2 1 y f n = 1 /2 (f-i + f 2 ). 

Si la desviacion de ambas frecuencias ^^ y f 2 es pequena, esta ecuacion describe una oscilacion de la 
frecuencia f n , que esta modulada con la frecuencia f s que es mas lenta - esto es, un batido. 
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Pendulos acoplados con dos sensores de giro 

Jo|_ 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Descripcion del ensayo 

Dos pendulos acoplados oscilan con la misma fase con la frecuencia f 1s cuando estos son desviados 
la misma distancia a partir de la posicion en reposo. Si el segundo pendulo es desviado en direccion 
opuesta, el pendulo oscila en contrafase con la frecuencia f 2 . Si se desvia solo un pendulo, se genera 
una oscilacion acoplada con la frecuencia 

fn = 1 /2 (f 1 + f 2 ) 

en la cual la energia de oscilacion entre ambos pendulos es transferida de uno al otro. El primer 
pendulo deviene en reposo despues de un determinado tiempo, mientras que el otro alcanza 
simultaneamente su mayor amplitud. El tiempo entre el reposo instantaneo de un pendulo al proximo 
se denota T s . Para la frecuencia de batido respectiva se cumple 

f s = |fi-f 2 |. 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

2 Sensores de giro S 524 082 
2 Pendulos fisicos 346 20 

1 Resorte helicoidal, 3 N/m 352 10 

1 Varilla de soporte, 25 cm, d = 1 0 mm 301 26 

2 Bases de soporte MF 301 21 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Los pendulos se atornillan en el eje de los sensores de giro y las pesas en el extremo inferior de los 
pendulos. Para variar el acoplamiento el resorte puede ser colocado a diferentes alturas. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Defina el cero de la posicion de equilibrio de los pendulos ( — > 0 < — en Ajustes aA1 y aB1 ). 

• Inicie la medicion con F9 y desvie ambos pendulos con la misma fase (la medicion se detiene 
despues de 40 s). 

• Inicie la medicion con F9 y desvie ambos pendulos en contrafase (la medicion se detiene despues 
de 40 s). 

• Inicie la medicion con F9 y solo desvie el primer pendulo (la medicion se detiene despues de 
40 s). 
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Evaluacion 

En la representation Oscilaciones propias (hacer un die con el raton) se representan ambas 
oscilaciones 

a+ = oca + ocb 

a. = oca — ocb 

En la excitacion con la misma fase oscila solo a + con la frecuencia ^^, en contrafase solo a. con la 
frecuencia f 2 . Solo despues de que solo el primero ha sido impulsado el sistema oscila con ambas 
frecuencias propias y genera con ello un batido tipico en la representacion Estandar. 

Como ayuda para la determinacion de la frecuencia de batido f s y de la nueva frecuencia de 
oscilacion f n es apropiado por ej. utilice lineas verticales de marcacion o la medicion de la diferencia 
(para elevar la precision en la determinacion de la frecuencia de oscilacion f n se recomienda hacer un 
promedio sobre varios periodos). 

En el ejemplo resultaron f-i = 1,059 Hz, f 2 = 1,151 Hz, f n = 1,097 Hz, f s = 0,092 Hz que confirma muy 
bien lo que se estipula en la teona f n = Vz (U + f 2 ) = 1 ,1 05 Hz y f s = | ^ - f 2 | = 0,092 Hz. 

En el Espectro de frecuencias se puede comparar las frecuencias y amplitudes de a + , a. y a A entre 
si. Para determinar las frecuencias el metodo mas simple consiste en utilizar el calculo del centro del 
pico . 

Teoria 

Utilizando las aproximaciones apropiadas, las ecuaciones de movimiento del cuerpo del pendulo son 
las siguientes (pequenas desviaciones, masa despreciable del resorte de acople y de la barra del 
pendulo, no hay amortiguacion): 

F 1 = mai = -Dxi + C(x 2 - x^ 
F 2 = ma 2 = -Dx 2 - C(x 2 - x^ 

-Dxj (con D = mg/l) la fuerza de reposicion de un pendulo individual y C(x 2 - x^ describe la fuerza a 
traves del acoplamiento entre ambos pendulos. Como solucion se obtiene la superposicion 

x(t) = A cos(co r t) + B cos((D 2 -t) 

con las frecuencias fundamentales coi y co 2 . Las condiciones especiales iniciales suministran los 
valores para A y B: 

La excitacion en fase suministra A = x 0 , B = 0 (oscilacion armonica con c^) 

La excitacion en contrafase suministra A = 0, B = x 0 (oscilacion armonica con co 2 ) 

La desviacion de uno de los pendulos suministra A = B = Vz x 0 . 

En el ultimo caso es valido 

x(t) = V2 x 0 ( cos(co r t) + cos(co 2 -t) ) = x 0 cos( 1 /2 co s -t) cos(co n -t) 

con co s = | coi - co 2 | y co n = 1 / 2 + co 2 ) o f s = | fi - f 2 | y f n = V2 (fi + f 2 ). 

Si la desviacion de ambas frecuencias fi y f 2 es pequena, esta ecuacion describe una oscilacion de la 
frecuencia f n , que esta modulada con la frecuencia f s que es mas lenta - esto es, un batido. 
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Pulsaciones acusticas 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY 
_l Cargar ejemplo 

Descripcion del ensayo 

Se registra el batido generado por dos diapasones con frecuencias propias ligeramente diferentes. Se 
determinan las frecuencias individuales f 1 y f 2 , la nueva frecuencia f n y la frecuencia f s y despues se 
las compara con los valores teoricos obtenidos de las expresiones 

fn = 1 /2 (f 1 + f 2 ) y f s =|fi-f 2 | 
Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Microfono universal 586 26 

con base cilindrica 300 1 1 
o 

1 Microfono S 524 059 

1 Par de diapasones de resonancia 41 4 72 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Coloque al microfono universal (no olvide de poner al conmutador de funciones en el modo de 
operacion "Signal" y tampoco de encenderlo) entre ambos diapasones y conectelo a la entrada A del 
Sensor-CASSY. Uno de los diapasones debe ser puesto desviado ligeramente fuera de su frecuencia 
propia (desafinado) mediante una masa adicional. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• De un golpecito al primer diapason e inicie la medicion con F9. 

• Optimice la intensidad de la serial con un ajustador en el microfono. 
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• Determine la frecuencia f 1 (porej. por medio de lineas verticales de marcacion en la 
representacion Estandar o como centro del pico en el Espectro de frecuencias). 

• Borre la medicion con F4. 

• Golpee los dos diapasones e inicie la medicion con F9. 

• Determine la frecuencia f 2 . 

• Borre la medicion con F4. 

• Golpee ambos diapasones en lo posible con la misma intensidad e inicie la medicion con F9. 
Evaluacion 

Si las amplitudes de ambos diapasones son iguales, en las pulsaciones se forman muy bien nodos y 
vientres. La frecuencia de pulsacion f s resulta del intervalo T s entre dos nodos, de modo que f s = 1/T S . 

Para una buena precision en la determinacion del nuevo periodo de oscilacion T n es conveniente 
promediar unos 10 periodos y luego de ello determinar la nueva frecuencia de oscilacion como f n = 
1/T n . Como herramienta de ayuda para la determinacion de las diferencias de tiempo es apropiada 
por ej. las lineas verticales de marcacion o la medir diferencia directa. 

En el ejemplo se obtiene f 1 = 425 Hz, f 2 = 440 Hz, f n = 433 Hz, f s = 14,5 Hz y con ello se confirma bien 
la teona f n = V2 (fi + f 2 ) = 432,5 Hz y f s = | U - f 2 | = 15 Hz. 

En el Espectro de frecuencias (hacer un die con el raton) se pueden leer las dos frecuencias f 1 y f 2 
de los diapasones y sus amplitudes. La manera mas simple de determinar las frecuencias es con la 
opcion centro del pico . 
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Oscilaciones de una cuerda 
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Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Descripcion del ensayo 

En una cuerda tensa, para la oscilacion fundamental, el largo de la cuerda L es igual a la mitad de la 
longitud de onda, esto es: L = A/2. De aqui que para la frecuencia f del tono fundamental de la cuerda 
se cumple: 

f = c/(2L), 

en donde c es la velocidad de fase de la cuerda. Esta velocidad de fase depende de la tension F, la 
seccion transversal A y la densidad p, lo que puede describirse mediante la siguiente relacion: 

c 2 = F/(Ap) 

En este ensayo se estudia la frecuencia de oscilacion f y con ello la altura del tono de la cuerda en 
funcion del largo de cuerda L y de la fuerza tensora F. Con tal proposito CASSY sirve como 
cronometro de alta resolucion para medir el periodo T y para confirmar las relaciones f 2 ~ F y f ~ 1/L 

Equipo requerido 



Sensor-CASSY 

CASSY Lab 

Unidad Timer o Timer S 

Barrera de luz, infrarroja 

Cable de conexion, 6 polos, 1 ,5 m 

Monocordio 

Dinamometro de precision, 100 N 
Base de soporte pequena, en V 
Varilla de soporte, 1 0 cm 
Varilla de soporte, 25 cm 
Mordaza Leybold 

PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



524 010 
524 200 

524 034 o 524 074 

337 46 

501 16 

414 01 

314 201 

300 02 

300 40 

300 41 

301 01 



Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Para medir el periodo T se utiliza una barrera de luz. Esta debe ser colocada entre el cuerpo de 
resonancia de madera del monocordio y la cuerda y conectada a la entrada A del Sensor-CASSY 
mediante un cable de 6 polos a traves de la unidad Timer. 

Nota para el experimento 

La determination clara del periodo T se consigue cuando la posicion de reposo determina las 
pasadas de la cuerda. Para ello la cuerda debera ser posicionada de tal forma que el diodo rojo 
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luminoso lateral de la barrera de luz no ilumine cuando la cuerda se encuentra en reposo. La barrera 
de luz tiene dos pequenas aberturas para el rayo infrarrojo. Los mejores resultados se consiguen 
cuando la cuerda esta posicionada directamente sobre la mas pequena de las dos aberturas 
(eventualmente se tiene que dar vuelta a la barrera de luz). 

Para hacer que la cuerda vibre hay que tirar de ella con el dedo, en lo posible en paralelo a la 
superficie del cuerpo de resonancia. 

La medicion de la fuerza tensora F debe hacerse manualmente con el dinamometro de precision. 
Para ello reemplace el gancho por el del dinamometro. En el monocordio puede variarse la tension de 
la cuerda por medio de una clavija. En el primer ensayo se obtienen los mejores resultados cuando se 
consigue una tension de cuerda de 100 N y luego se hace la medicion de mayor a menor tension de 
cuerda. 

En la medicion con largo de cuerda variable L, la variacion del largo de cuerda se obtiene 
desplazando el puente. Al tirar la cuerda con la otra mano mantenga fija la parte de la cuerda que no 
oscila. Para una medicion optima del periodo T coloque la barrera de luz, cada vez, en la mitad de la 
parte oscilante de la cuerda. 

Realizacion del ensayo 

a) Tension variable 
_l Cargar ajustes 

• Ajuste la fuerza tensora F deseada girando la clavija. 

• Ingrese la fuerza tensora F indicada en el dinamometro en la columna de la tabla ya preparada. 

• Coloque la barrera de luz debajo de la cuerda en reposo y verifique que el diodo luminoso no 
ilumine; en caso necesario vuelva a colocar la barrera de luz. 

• Haga oscilar la cuerda tocandola con un dedo (el diodo luminoso ilumina cuando la cuerda oscila) 
e inmediatamente despues copie el dato indicado hacia la tabla con la tecla F9. 

b) Largo de cuerda variable 
_l Cargar ajustes 

• Ajuste el largo de la cuerda posicionando el puente. 

• Lea el largo de la cuerda e ingreselo en la columna ya preparada de la tabla. 

• Verifique que el diodo luminoso rojo no ilumine; en caso necesario vuelva a posicionar la barrera 
de luz. 

• Toque la cuerda con un dedo (el diodo luminoso ilumina cuando la cuerda oscila) e 
inmediatamente despues copie el dato indicado hacia la tabla con la tecla F9. 

Evaluacion 

a) Tension variable 

Durante la medicion ya aparecen los diagramas T(F) y f(F). En la representacion ya preparada 
Evaluacion se ha representado el cuadrado de la frecuencia f en funcion de la tension F. El ajuste 
con una recta que pasa por el origen (boton derecho del raton) confirma la relacion f 2 ~ F. Es decir, la 
altura del tono y con ello la frecuencia de una cuerda oscilante aumenta al aumentar la tension de la 
cuerda. Del mismo modo la altura del tono de una cuerda disminuye al disminuir la tension de la 
cuerda. 

b) Variacion del largo de cuerda 

Durante la medicion aparecen los diagramas T(L) y f(L). En la representacion ya preparada 
Evaluacion se ha representado la frecuencia f en funcion de 1/L. El ajuste con una recta que pasa 
por el origen (boton derecho del raton) confirma la relacion f - 1/L. Es decir, la altura del tono y con 
ello la frecuencia de una cuerda oscilante aumenta al disminuir el largo de la cuerda. 
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Velocidad del sonido en el aire 




_l Cargar ejempli 



Descripcion del ensayo 

En el ensayo se determina la velocidad de propagacion de un pulso de sonido, y con ello la velocidad 
del sonido ya que aqui la velocidad de grupo y la velocidad de fase concuerdan. El pulso de sonido es 
generado moviendo abruptamente la membrana de un altavoz por medio de un flanco de tension 
escarpado; este movimiento produce una fluctuacion de presion en el aire. A cierta distancia del 
altavoz el impulso de sonido es registrado con un microfono. 

Para determinar la velocidad del sonido c se mide el tiempo t entre la generacion de pulsos en el 
altavoz y el registro en el microfono. Como el lugar exacto de inicio del pulso de sonido en el altavoz 
no se puede determinar directamente se llevan a cabo dos mediciones, en las cuales en una de ellas 
el microfono se encuentra en el lugar si y en la otra en el lugar s 2 . La velocidad del sonido resulta de 
la diferencia de desplazamientos As = s r s 2 y la diferencia de tiempos transcurrido respectiva At = t r 
t 2 , de aqui se obtiene c = As/At. 

En el aparato de medicion de la velocidad del sonido se puede elevar la temperatura del aire 
mediante un radiador, al mismo tiempo se ha minimizado las influencias perturbadoras de los 
alrededores como las diferencias de temperatura y convecciones de aire. En este sistema la presion p 
permanece constante (presion real del ambiente). Cuando la temperatura T aumenta la densidad p 
disminuye, y la velocidad del sonido c es mayor. 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Unidad Timer 524 034 

1 Unidad Temperatura 524 045 

1 Sonda de temperatura de NiCr-Ni 666 1 93 
o 

1 Adaptadorde NiCr-Ni S 524 0673 



www.ld-didactic.com 



CASSY Lab 



159 



1 


Sonda de temperatura NiCr-Ni, tipo K 


529 676 


1 


Aparato para la velocidad del sonido 


413 60 


1 


Soporte para bobinas y tubos 


516 249 


1 


Altavoz para altas audiofrecuencias 


587 07 


1 


Microfono universal 


586 26 


1 


Transformador 12 V, 3,5 A, por ej. 


521 25 


1 


Escala metalica, 0,5 m 


460 97 


2 


Bases cilfndricas 


300 11 


1 


Par de cables, 25 cm, rojo y azul 


501 44 


2 


Pares de cables, 1 00 cm, rojos y azules 


501 46 


1 


PC con Windows 98/2000/XP/Vista 




Montaje del ensayo (vease el esquema) 





• Conecte el radiador del aparato "Velocidad del sonido" en el tubo de plastico en las clavijas de 
conexion situadas en la tapa. 

• Coloque el tubo de plastico sobre el soporte para bobinas y tubos e introduzca el altavoz de tal 
manera que el tubo de plastico este lo mas sellado posible. 

• Introduzca el microfono universal aproximadamente 1 cm, en el taladro central de la tapa y 
orientelo de tal forma que al desplazarlo su movimiento sea paralelo al tubo de plastico. Ponga el 
conmutador de funciones del microfono universal en el modo de operacion "Trigger" y no olvide de 
encenderlo. 

• Ponga la escala metalica directamente debajo del zocalo. 

• Conecte la unidad Timer en la entrada A y la unidad Temperatura en la entrada B del Sensor- 
CASSY y realice la conexion conforme al esquema; ajuste la fuente de tension S a la tension de 
salida maxima. 

Instrucciones de seguridad 

El tubo de plastico del aparato Velocidad del sonido puede ser danado termicamente. 

• No caliente con temperaturas mayores de 80 °C. 

• No sobrepase la tension maxima admisible de 25 V (aprox. 5 A) para el filamento de 
calentamiento. 

Realizacion del ensayo 

a) Medicion a temperatura ambiente 
_l Cargar ajustes 

• Guarde varias mediciones individuals con F9. 

• Introduzca completamente el microfono universal en el tubo de plastico y lea la distancia 
desplazada As en la escala metalica. 

• Guarde varias mediciones individuals con F9. 

• Determine la velocidad del sonido mediante c = As/At (valor medio de los tiempos transcurridos en 
el diagrama mediante trazar Valor medio de intervalos ). 

b) Medicion en funcion de la temperatura 
_l Cargar ajustes 

• Retire nuevamente el microfono universal. 

• Determine nuevamente a temperatura ambiente el tiempo transcurrido At A i y con la velocidad del 
sonido c ya determinada calcule la distancia s=c-At A i entre microfono y altavoz y escnbala en la 
tabla (haga un die sobre la primera celda de la tabla de la columna s). 

• Conecte el filamento de calentamiento a una tension de alimentacion (12 V/ aprox. 3,5 A) a traves 
de las hembrillas situadas en la tapa del aparato Velocidad del sonido. 

• Cuando la temperatura aumenta guarde los tiempos transcurridos actuales con F9 (por ej. cada 
5 °C). 

Evaluacion 

Despues que la velocidad del sonido ha sido determinada a temperatura ambiente en a) y con ello la 
distancia s entre microfono y altavoz en b), el software calcula simultaneamente para cada tiempo 
transcurrido At A i la velocidad del sonido c respectiva. En la representacion Temperatura se 
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represents incluso durante la medicion las velocidades del sonido en funcion de la temperatura. Con 
un aiuste con recta se confirma el valor que se da en la literatura: 

c = (331 ,3 + 0,6 -9/°C) m/s 
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Velocidad del sonido en el aire con dos microfonos 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 



Cuando el Pocket-CASSY esta conectado a ordenadores antiguos puede suceder que el pulso de 
parada no sea reconocido a tiempo. Se recomienda reducir la distancia entre ambos microfonos o 
utilizar un ordenador de ultima generation con Windows XP/Vista. 

_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

En el ensayo se determina la velocidad de propagacion de un impulso sonoro, y con ello - como la 
velocidad de grupo y la velocidad de fase concuerdan - la velocidad del sonido. El impulso sonoro se 
genera en el golpe entre dos varillas de soporte. Esto produce la fluctuacion de presion en el aire. El 
impulso sonoro queda registrado por los dos microfonos, uno tras otro, separados por una distancia 
As. 

Para determinar la velocidad del sonido c se mide el tiempo At entre ambos registros en los 
microfonos. La velocidad del sonido resulta de la diferencia de recorrido As y de la diferencia de 
tiempo transcurrido respectiva At, esto es: c = As/At. 



Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Microfono S 524 059 

1 Regla de madera 31 1 03 

2 Varillas de soporte, 47 cm 300 42 



1 Microfono de condensador con 

conector jack de 3,5 mm, por ej. 

de una tienda de componentes 

electronicos 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El microfono externo debe ser montado a una distancia de As = 0,50 m del microfono interne Tenga 
en cuenta que en la generacion del sonido mediante las varillas de soporte la fuente sonora se 
encuentre en la prolongacion directa de la Imea entre los dos microfonos. Ademas, el acoplamiento 
sonoro sobre la mesa debe ser lo mmimo posible, ya que de otro modo se podrfa medir velocidades 
demasiado altas. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Inicie la medicion con F9. 
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• Realice algunas mediciones golpeando las varillas entre si. Al mismo tiempo se debe evitar ruidos 
en el ambiente para no perturbar la medicion. 

• Pare la medicion con F9. 

• Aumente la distancia As entre los dos microfonos. 

• Repita la medicion. 

Evaluacion 

Durante la medicion los ruidos en el ambiente pueden alterar las mediciones. Borre estas mediciones, 
simplemente haciendo un die sobre el dato falso en el diagrama y borrelo (Tecla de Retroceso). 

Por ultimo determine los tiempos transcurridos en el diagrama mediante Valor medio de intervalos . 
Cada valor medio puede ser tornado directamente despues de su calculo en la representacion 
Velocidad del sonido (haga un die con el raton), arrastrando desde la linea de estado en la nueva 
tabla (drag & drop). 

Ademas la distancia respectiva As entre ambos microfonos ingresa en la respectiva columna. Se 
obtiene asi un diagrama As (At), cuya linea recta tiene la pendiente c = As/At. 

A la temperatura ambiente resulta una velocidad del sonido c = 346 m/s aproximadamente. 
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Velocidad del sonido en gases 




_l Cargar ejemplo 



Tener cuidado al manipular la botella de gas comprimido Minican 

• El recipiente se encuentra bajo presion; para la toma de gas solo utilice la valvula fina de 
regulation (660 980). 

• Proteja el recipiente de la irradiation solar o calentamiento por encima de los 50 °C. 

• No forzar el recipiente para abrirlo. 

• Evacue el recipiente solo cuando este completamente vacio. 

• Nunca trate de volver a llenar el recipiente. 

Descripcion del ensayo 

En este ensayo se determina la velocidad de propagacion de un pulso de sonido en el dioxido de 
carbono y en los gases nobles helio y neon. Como las ondas sonoras en gases solo muestran una 
reducida dispersion, es decir, como en la propagacion del sonido en gases las velocidades de grupo y 
fase concuerdan en buena aproximacion, en el ensayo se puede determinar la velocidad del sonido c 
simplemente a partir de la velocidad de propagacion de un pulso de sonido: 

c 2 = p ic/p con k = Cp/Cv 

k: Exponente adiabatico 
p: Densidad 
p: Presion 

C p , C v : Capacidad calorifica especifica 

El pulso de sonido es generado con el flanco escarpado de un pulso de tension que excita la 
membrana de un altavoz. Este movimiento de la membrana produce una fluctuation de presion en el 
gas que puede ser registrada con un microfono. 
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Para determinar la velocidad del sonido c en un medio gaseoso se mide el tiempo transcurrido t entre 
la generacion del pulso en el altavoz y el registro en el microfono. Como no se puede medir 
directamente el lugar de inicio del pulso de sonido en el altavoz, primero se tiene que determinar la 
velocidad del sonido c a ire en el aire para poder obtener a su vez la distancia efectiva de medicion. 
Esto requiere medir los tiempos transcurridos: primeramente el microfono debera ser colocado en el 
lugar s A i y luego en el lugar s A2 . A partir de la diferencia de las distancias As = s A i-s A 2 y de la 
diferencia de tiempos transcurridos respectivos At = trt 2 resulta la velocidad del sonido en el aire 
c^re = As/At. De aqui se determinar la distancia efectiva s e tf = c a i re ■ ti para el lugar s A i , lo cual permite 
la medicion directa de la velocidad del sonido en un gas. 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 

1 CASSY Lab 

1 Unidad Timer 

1 Aparato para la velocidad del sonido 

1 Soporte para bobinas y tubos 

1 Altavoz para altas audiofrecuencias 

1 Microfono universal 

1 Escala metalica, 0,5 m 

2 Bases cilmdricas 

1 Botella de gas comprimido Minican, C0 2 

1 Botella de gas comprimido Minican, He 

1 Botella de gas comprimido Minican, Ne 

1 Valvula reguladoras de gas (Minican) 

1 Manguera de silicona, 7 x 1 ,5 mm, 1 m 

1 Par de cables, 25 cm, rojo y azul 

1 Par de cables, 1 00 cm, rojo y azul 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

• Coloque el tubo de plastico (sin radiador) sobre el soporte de tubos y bobinas y girelo hasta que 
las dos boquillas de mangueras se encuentren verticalmente una encima de la otra. 

• Acerque el altavoz al tubo de plastico de tal forma que el tubo quede cerrado lo mas 
hermeticamente posible. 

• Introduzca el microfono universal en el taladro del centro a 1 cm y orientelo de tal forma que al 
desplazarlo se mueva en paralelo al tubo de plastico. Ponga el conmutador de funciones del 
microfono al modo de operacion "Trigger" y no olvide encenderlo. 

• Coloque la regla metalica debajo de la base. 

• Conecte la unidad Timer a la entrada A del Sensor-CASSY y realice la conexion tal como se 
muestra en el esquema del ensayo; ajuste la fuente de tension S a la tension de salida maxima. 

Nota para el experimento 

Para evitar una perdida no deseada de gas, gire la rueda de mano de la valvula de regulacion fina 
hacia la derecha hasta el tope, antes que la valvula de regulacion sea atornillada a la botella de gas 
comprimido. 

Los gases pueden escapar por cualquier lugar no hermetico del aparato de medicion y falsear los 
resultados; por ello se recomienda que desplace lo mas cerca posible el altavoz al tubo de plastico. 

Para llenar dioxido de carbono inserte la manguera de silicona a la boquilla inferior del tubo de 
plastico. Con esto se consigue un intercambio casi completo de gases, ya que al llenar el tubo con 
dioxido de carbono, el aire, mas liviano, es expulsado por la boquilla superior. Similarmente se debe 
proceder con los gases nobles helio y neon pero de manera inversa: suministrar helio o neon por la 
boquilla superior, de tal forma que el aire, mas pesado, sea expulsado por la boquilla inferior. 

Para las mediciones con helio y neon hay que tener en cuenta la liviandad y volatilidad de estos 
gases, a que como el aparato de medicion no es absolutamente hermetico, una parte del gas escapa. 
Una componente de aire relativamente alta puede falsear las mediciones, por ello es recomendable 
realizar las mediciones con rapidez. 



524 010 
524 200 
524 034 
413 60 
516 249 
587 07 
586 26 
460 97 
300 11 
660 999 
660 984 
660 985 
660 980 
667 194 
501 44 
501 46 
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Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

En primer lugar hay que determinar la distancia efectiva s e a\ 

• Introduzca el microfono universal aproximadamente 1 cm dentro del tubo de plastico, lea la 
posicion s A i y escnbala en la primera Imea de la tabla. Ingrese el tiempo transcurrido At A i en la 
tabla pulsando F9. Para mejorar la precision de la medida repita varias veces la medicion del 
tiempo transcurrido. 

• Desplace totalmente el microfono universal en el tubo de plastico, lea la posicion s A 2 y escnbala 
en la Imea siguiente de la tabla. Ingrese el tiempo transcurrido At A i en la tabla pulsando F9. Para 
mejorar la precision de la medida repita varias veces la medicion del tiempo transcurrido. 

• Para determinar los tiempos transcurridos medios ti y t 2 determine el valor medio del intervalo y la 
velocidad del sonido en el aire c a i re = As/At = (s A i-SA2)/(ti-t 2 ). 

• Determine la distancia efectiva s e tf = c aire • ti ; para ello escriba los tiempos transcurridos ti y t 2 
previamente determinados en la formula (s A i-s A 2)/(ti-t 2 )*t 1 en Ajustes seff (boton derecho del raton 
sobre s e tf ) - 

A continuation se puede medir directamente la velocidad del sonido en dioxido de carbono, helio y 
neon: 

• Desplace nuevamente el microfono hacia la posicion s A i- 

• Deje ingresar el gas por la boquilla abriendo muy cuidadosamente la valvula de regulation, hasta 
que se escucha claramente la salida del gas de la botella. 

• Lea la velocidad del sonido e ingresela en la representacion ya preparada Entrada de la tabla o 
con la funcion drag & drop arrastre el valor hacia la tabla. Aqui tambien debe ingresar la 
densidad p del gas utilizado: 

Gas Densidad p Exponente adiabatico k = C p /Cv 

Dioxido de carbono 1 ,98 kg/m 3 1 ,29 
Nitrogeno (aire) 1 ,25 kg/m 3 1 ,40 
Neon 0,90 kg/m 3 1 ,64 

Helio 0,18 kg/m 3 1,63 

Evaluacion 

En la representacion preparada Evaluacion se grafica la relation entre c 2 y 1/p. Aqui se puede trazar 
por ejemplo la recta que corresponde al exponente adiabatico medio k=1,4 para una presion 
atmosferica normal p=1 01 3 hPa despues de ingresar la formula 1 01 300*1 ,4*x en el aiuste libre . 

La desviacion de los valores medidos respecto a esta recta es normal, especialmente en el caso del 
helio que es extremadamente volatilidad, pues su densidad real es mayor. 

La gran diferencia de velocidad del sonido entre los gases se debe principalmente a las diferentes 
densidades p de los mismos, ya que las diferencias entre sus exponentes adiabaticos C p /C v es 
comparativamente bastante menor. 
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Velocidad del sonido en solidos 








# 




-: 



















_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

Aqui se determinan las velocidades del sonido en varillas de aluminio, cobre, laton y acero. En la 
medicion se utiliza la reflexion multiple de un corto pulso de sonido en los extremos de las varillas. El 
pulso es generado por el golpe con un martillo en la parte superior de la varilla y se propaga primero 
hacia abajo. En ambos extremos de la varilla se refleja varias veces uno tras otro, y al mismo tiempo 
en un extremo de la varilla los pulsos que llegan estan retrasados entre si en At. Como At representa 
la suma del tiempo transcurrido de ida y vuelta, y como s es la longitud de la varilla, la velocidad del 
sonido c se calcula de 



c = 2s / At. 



Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Juego de 3 varillas de metal 41 3 651 

1 Varilla de soporte, 1 50 cm 300 46 

1 Elemento piezoelectrico 587 25 

1 Mordaza de mesa sencilla 301 07 

2 Cables, 200 cm, negros 501 38 
1 Martillo pequeno 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Las varillas de metal reposan sobre el elemento piezoelectrico, el cual convierte las fluctuaciones de 
presion de los pulsos de sonido en oscilaciones electricas. Estas son registradas en la entrada B del 
Sensor-CASSY. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Inicie la medicion con F9 (espera la serial de trigger). 

• Golpee suavemente el extremo superior de la primera varilla de metal con un pequeno martillo 
(genera la serial de trigger). 
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• Repita el experimento con otra varilla de metal o elimine una medicion erronea mediante Borrar 
ultima serie de medicion (hacer un die sobre la tabla con la tecla derecha del raton). 

Evaluacion 

Los intervalos de tiempo At de los mmimos o maximos pueden ser determinados por ej. mediante 
Imeas verticales de marcacion , centro del pico o directamente con medir diferencia . Como At es la 
suma de los tiempos de ida y vuelta, la velocidad del sonido c se calcula a partir de 

c = 2s / At. 

donde s es la longitud de la varilla. 

En el ejemplo se obtienen las siguientes velocidades del sonido: 

Metal Medicion Valor de la literatura 

Laton 3530 m/s 3500 m/s 

Cobre 3900 m/s 3800 m/s 

Aluminio 5000 m/s 51 1 0 m/s 

Acero 51 70 m/s 51 00 m/s 
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Analisis de Fourier de sehales simuladas 

_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

El analisis de frecuencias es un metodo de trabajo usual en una gran cantidad de aplicaciones, en 
donde se presentan senales (o datos) variables en el tiempo. Asi por ejemplo, en acustica es 
importante conocer con exactitud los armonicos de un sonido para la generacion artificial de sonidos o 
idiomas. 

En este ensayo se estudia la transformada de Fourier de senales periodicas simples como 
introduction al tema de la transformacion de Fourier. En un primer paso se calcula la transformada de 
Fourier de una serial simulada numericamente y se determina las frecuencias y las amplitudes 
respectivas (Analisis de Fourier). Basados en este analisis de armonicos, en un segundo paso se 
vuelve a componer la serial temporal segun el teorema de Fourier y se le compara con la serie de 
Fourier calculada teoricamente, asi como con la serial analogica simulada numericamente (Sintesis 
de Fourier). 

Equipo requerido 

1 CASSY Lab 524 200 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Montaje del ensayo 

Nota: Este ensayo es solo un experimento de simulation del analisis de Fourier con CASSY Lab. En 
el siquiente ensayo se pueden realizar experiments con senales electricas de diferentes formas. Las 
senales estudiadas en este ensayo Si son generadas con las siguientes funciones: 

Triangular: Si = 4*(1 -2*saw(f*t)) 
Rectangular: Si = 4*(2*square(f*t)-1 ) 

con la frecuencia f = 0,5 Hz. 

Comentario acerca de la transformacion de Fourier 

En esta medicion asistida por ordenador se explora en intervalos determinados una serial continua 
dependiente del tiempo Si. De este modo se consigue una serial digitalizada que puede ser 
procesada posteriormente con los metodos usuales de procesamiento digital de senales 
(mejoramiento de la razon senal-ruido mediante la transformacion de Fourier, alisado de la serial 
mediante promediacion, etc.). El teorema de exploracion da information acerca de cual sera el 
intervalo de tiempo con el que se hara la medicion del valor de la serial para que el transcurso 
temporal de la serial pueda ser determinada nuevamente a partir de los datos medidos digitalizados. 
Para la digitalizacion de la serial con un numero suficiente de puntos, la frecuencia de exploracion f s 
debe ser por lo menos el doble que la frecuencia maxima f max presente en la serial. Esta frecuencia f s 
determina el ancho del espectro de frecuencias. Si la condition f s > 2f max no se cumple, es decir, la 
digitalizacion de la serial se realiza con una frecuencia de exploracion f s menor, entonces ya no se 
registra la forma de la serial (Aliasing). La frecuencia de exploracion f s de la serial de medicion se fija 
en los parametros de medicion (F5) a traves del intervalo ajustado At=1/f s . 

El teorema de Fourier dice que cada serial periodica Si dependiente del tiempo puede ser 
representada por una suma ponderada de funciones senos y cosenos. Para la funcion triangular o 
rectangular utilizada en el ensayo el desarrollo en serie de Si con funciones trigonometricas hasta el 
noveno orden es el siguiente: 

Funcion triangular: 

S 3 = 4*8/3.14 A 2 * (cos(360*f*t) + 1/9*cos(360*3*f*t) + 1/25*cos(360*5*f*t) + 1/49*cos(360*7*f*t)) + 
1/81*cos(360*9*f*t) 

Funcion rectangular: 

S 3 = 4*4/3.14 * (sin(360*f*t) + 1/3*sin(360*3*f*t) + 1/5*sin(360*5*f*t) + 1/7*sin(360*7*f*t) + 
1/9*sin(360*9*f*t) 
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De este modo a la funcion Si dependiente del tiempo le corresponde un espectro de frecuencias con 
diferentes amplitudes. La generalization de esta descomposicion en senales no periodicas conduce a 
la integral de Fourier que asigna a la serial temporal Si un espectro de frecuencias continuo 

El calculo numerico del espectro de frecuencias Fi es especialmente eficiente cuando se toma por 
base una serial digitalizada de N=2 P puntos. En lugar de N 2 operaciones de calculo solo se debe 
realizar N • log2(N) operaciones. Este procedimiento, esencialmente menos laborioso, se denomina 
Transformada rapida de Fourier (FFT: abreviacion del ingles Fast Fourier Transformation). 

Con tal algoritmo CASSY Lab calcula el espectro de frecuencias F^ En primer lugar los puntos de 
medicion presentes son ponderados de tal forma que ya no sean importantes las no periodicidades 
en el borde (en el borde con 0, en el medio maxima, ponderacion de Kaiser-Bessel (4.0)). Para tener 
siempre exactamente 2 P puntos de medicion, los puntos faltantes deberan ser rellenados con ceros. 

Como resultado de la FFT CASSY Lab muestra en total N/2 amplitudes reales (las diferencias de fase 
no son evaluadas). Estas amplitudes son representadas con "exceso", esto es Aj := A^ + Aj + A i+1 
para que las amplitudes de picos agudos correspondan en algo a la teona. Sin este exceso, en la 
determination de amplitudes tal como se realiza en este ensayo, la suma debe calcularse sobre todas 
las amplitudes de un pico. 

El uso de la FFT para el analisis de frecuencia esta limitado por dos relaciones basicas. La primera 
relation vincula la frecuencia mas alta f max , todavfa analizable, con la frecuencia de exploration f s : 

fmax = fs/2. 

Cada frecuencia que es mayor que f m a X , aparece en el espectro de frecuencia entre cero y f max y con 
ello no se diferencia mas de las componentes de frecuencia que realmente se encuentran entre 0 y 
fmax- El cambio de la forma de serial asociado se denomina Aliasing. 

La segunda relation vincula la resolution del espectro de frecuencias Af (= distancia entre puntos 
vecinos del espectro de frecuencias) con la frecuencia de exploration f s : 

Af = f max /(N/2-1) = f s /(N-2) = 1/At/(N-2) « 1/T 

con T = (N-1)At. 

Esto significa que un aumento de la resolution del espectro de frecuencias solo puede ser 
conseguido con un tiempo de medicion prolongado. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Ajuste el puntero del instrumento indicador Frecuencia f con el raton a la frecuencia deseada. 

• F9 Simula el registro de los datos de la funcion Si. La simulation dura 50 s y registra 500 valores 
(At = 100 ms). 

Tiempos mayores de registro aumentan paso a paso la resolution de frecuencias de la FFT, tiempos 
menores de registro la disminuyen. 

Evaluacion 

El diagrama Si(t) de la serial numerica simulada esta presente incluso durante la simulation del 
registro de datos. Despues de la simulation, la transformada de Fourier Fi esta disponible en la 
representation Espectro de frecuencias. 

El espectro de frecuencias muestra picos en multiplos impares de la frecuencia ajustada de la serial f, 
esto es a f, 3*f, 5*f, 7*f, etc. Las amplitudes de los picos pueden ser leidos de la indication de 
coordenadas o haciendo un die en la curva. 

Para el analisis ingrese las primeras 5 amplitudes como factores delante de las funciones 
sin(360*n*f*t) en los ajustes A1 , A3, A5, A7 y A9 . En la representation Analisis de Fourier se indica 
el comportamiento temporal de cada uno de los terminos A 1s A 3 , A 5 , A 7 y A 9 . 

En el diagrama Smtesis de Fourier se compara la serie S 2 = ^ + A 3 + A 5 + A 7 + A 9 , determinada 
experimentalmente, con la serie de Fourier determinada teoricamente S 3 y la funcion simulada 
numericamente Si. Se muestra que en aplicaciones practicas la serial periodica Si puede ser bien 
aproximada con un polinomio trigonometrico S 2 6 S 3 de pocos terminos. 
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Analisis de Fourier de sehales de un generador de funciones 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

El analisis de frecuencias es un metodo de trabajo usual en una gran cantidad de aplicaciones, en 
donde se presentan senales (o datos) variables en el tiempo. Asf por ejemplo, en acustica es 
importante conocer con exactitud los armonicos de un sonido para la generacion artificial de sonidos o 
idiomas. En instrumentacion, el analisis de Fourier se emplea por ejemplo para la verificacion de la 
compatibilidad electromagnetica (EMC) de equipos electronicos. 

En este ensayo se estudia la transformada de Fourier de formas simples de senales periodicas como 
introduction al tema de la transformation de Fourier. Para ello se lee las senales (analogicas) 
electricas de un generador de funciones y se calcula la transformada de Fourier de la serial digital 
presente. A partir del espectro de frecuencias se determina las amplitudes de los diferentes 
armonicos (Analisis de Fourier) y se las compara con las calculadas teoricamente. 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Generador de funciones P 522 56 

1 Par de cables, 50 cm, rojo y azul 501 45 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

La serial variable y regulable del generador de funciones se conecta a la entrada A del Sensor- 
CASSY. 

Nota: Este ensayo trata del analisis de Fourier de senales digitalizadas de un generador de funciones. 
Remitase al ensayo de simulation anterior en donde se estudia la transformation rapida de Fourier y 
el tratamiento de la sfntesis de Fourier de diversas formas de senales. 

Nota para el experimento 

En algunos tipos de generadores de funciones puede ser necesario poner el offset DC exactamente a 
cero para obtener espectros de frecuencias correctos. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Seleccione la forma de senal deseada y una frecuencias de 500 Hz en el generador de funciones 
(poner offset DC a cero). 

• Para el registro de la serial inicie la medicion con F9. 
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• En caso necesario adecue la velocidad de exploracion (intervalo) y el numero de datos a medir en 
la ventana Parametros de medicion (F5) de acuerdo a la frecuencia de serial seleccionada para 
obtener un espectro de frecuencias suficientemente resuelto. 

Evaluacion 

Durante el registro de la serial aparece el diagrama U A i(t) que representa una version digitalizada de 
la serial analogica del generador de funciones. Despues del registro de la serial U A i en la 
representacion Espectro de frecuencias se encuentra disponible la transformada de Fourier de U A i 
para el analisis de frecuencias. 

Para determinar las amplitudes de los armonicos uno tras otro realizar los siguientes pasos: 

• Seleccione la representacion Espectro de frecuencias y con una linea horizontal (Alt+H) 
determine las amplitudes de los armonicos de n-esimo orden. 

• Cambiese a la representacion Evaluacion, arrastre el valor de las amplitudes con el raton desde 
la linea de estado hacia la columna A de la tabla ya preparada (funcion drag & drop) e ingrese el 
orden N del n-esimo armonico. 

Mediante el aiuste libre (Alt+F) de una hiperbola A/x 2 (triangular: N = 1 , 3, 5, ...) o A/x (rectangular N = 
1, 3, 5, diente de sierra: N = 1, 2, 3, 4, ...) se puede confirmar la dependencia de las amplitudes, 
calculada teoricamente, respecto a los armonicos n-esimos para la forma de serial respectiva. Como 
alternativa tambien se puede verificar la dependencia de las amplitudes encontrada teoricamente 
respecto a N convirtiendo el eje x en 1/x 2 (triangular) o en 1/x (rectangular, diente de sierra) y luego 
efectuar el ajuste con una recta que pasa por el oriqen . 

Segun la forma de sehal seleccionada, el espectro de frecuencias muestra tambien contribuciones de 
pequehas amplitudes en frecuencias situadas entre las frecuencias calculadas teoricamente (por ej. 
para la sehal triangular entre N = 1 , 3, 5, ...)■ Esta es una consecuencia de la forma de sehal no lineal 
y de la periodicidad no rigurosa de la sehal durante el intervalo de tiempo del registro. 

Nota: Un ejemplo para el uso de Power-CASSY como generador de funciones se muestra en el 
ensayo Smtesis del sonido . 
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Apropiado tambien para el Pocket-CASSY 
_l Cargar ejemplo 

Descripcion del ensayo 

En este ensayo se estudian sonidos de diferentes timbres y altura (por ej. las vocales de la voz 
humana o los tonos de los instrumentos musicales) mediante un analisis de Fourier. El espectro de 
frecuencias que surge muestra la frecuencia fundamental f 0 con las frecuencias de los armonicos 
excitados. 

Las diferentes vocales se diferencian sobre todo en las amplitudes de los armonicos. La frecuencia 
fundamental f 0 depende de la altura de la voz. Esta es de unos 200 Hz para las voces agudas y unos 
80 Hz para las voces graves. El timbre lo determina la excitacion algo diferente de los armonicos. Lo 
mismo es valido para el timbre de los instrumentos musicales. 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 



1 Microfono universal 586 26 

con base cilindrica 300 1 1 
o 

1 Microfono S 524 059 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El microfono universal (no olvidar de poner al conmutador de funciones en el modo de operacion 
"Signal" y de encender el microfono) debe ser conectado a la entrada A del Sensor-CASSY. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Inicie la medicion con F9. 
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• Seleccione la representation Estandar y optimice la intensidad de la serial con el ajustador en el 
microfono. 

• Registre diferentes tonos y comparelos (la representacion Estandar muestra la forma de la senal y 
el Espectro de frecuencias muestra el analisis de Fourier). 

• Para detener la medicion desactivar la opcion Medicion repetida en la ventana Parametros de 
medicion o inmediatamente al termino del registro pulsando F9. 

• Para comparar diferentes espectros de frecuencias seleccione Adjuntar nueva serie de 
medicion en la ventana Parametros de medicion e inicie nuevamente la medicion con F9. 

Evaluacion 

La frecuencia fundamental y las frecuencias de los armonicos puede ser determinada muy facilmente 
con la Visualizacion de coordenadas o tambien con Centro del pico en el Espectro de frecuencias 
(hacer un die con el raton). Las amplitudes de los armonicos dan origen al timbre del sonido 
registrado. 

Como el oido humano percibe logantmicamente las intensidades, la representacion logantmica del 
espectro de frecuencias es mas apropiada a la sensibilidad auditiva del oido humano que una 
representacion lineal. La representacion logantmica puede ser seleccionada facilmente con solo 
hacer un die con la tecla derecha del raton sobre el eje Y del espectro de frecuencias (en este caso 
ponga el minimo un poco mas alto, por ej. a -3). 
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Smtesis del sonido 




_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

Se genera sonidos de diferentes timbres e intensidades, en donde se define previamente la 
frecuencia fundamental f 0 , asi como la relacion de amplitudes entre la frecuencia fundamental y sus 
armonicos. El resultado puede verse como un oscilograma y como un espectro de frecuencias, y 
puede escucharse el sonido. 

Se muestra que el timbre queda determinado por la excitacion especial de los armonicos. Ademas se 
muestra de manera ejemplar, como las funciones periodicas pueden ser generadas por la 
composicion armonica de oscilaciones sinusoidales. 

Equipo requerido 



1 Power-CASSY 524 011 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Altavoz de banda ancha 587 08 

1 Zocalo 300 1 1 

1 Par de cables, 1 00 cm, rojo y azul 501 46 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El altavoz se conecta a la salida del Power-CASSY. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Al altavoz se entregan oscilaciones aproximadamente rectangulares compuesta de oscilaciones 
sinusoidales. Como formula para la forma de curva se introdujo synth(1 :0:1/3:0:1/5:0:1/7:0:1/9: 
0:1/11:0:1/13:0:1/15:0:1/17:0:1/19). Esta es una abreviacion para la forma igualmente posible de 
escribir como 1*sin(360*x)+ 0*sin(2*360*x)+ 1/3*sin(3*360*x)+ 0*sin(4*360*x)+ 1/5*sin(5*360*x)+ 
0*sin(6*360*x)+ 1/7*sin(7*360*x)+ 0*sin(8*360*x)+ 1/9*sin(9*360*x)+ 0*sin(10*360*x)+ 
1/11*sin(11*360*x)+ 0*sin(12*360*x)+ 1/13*sin(13*360*x)+ 0*sin(14*360*x)+ 1/15*sin(15*360*x)+ 
0*sin(16*360*x)+ 1/17*sin(17*360*x)+ 0*sin(18*360*x)+ 1/19*sin(19*360*x). 

• En los Ajustes U1 es posible cambiar amplitudes de armonicos individuals. Del mismo modo aqui 
tambien se puede cambiar la frecuencia fundamental y la amplitud. El resultado puede ser 
escuchado inmediatamente, asi como el inicio de una medicion con F9 es tambien visible. 

• Para la smtesis aproximada de un triangulo se puede utilizar synth(1 :0:-1/3 A 2:0:1/5 A 2:0:-1/7 A 2: 
0:1/9 A 2:0:-1/11 A 2:0:1/13 A 2). La formula no necesariamente debe ser tipeada, sino que tambien 
puede ser transferida copiandola mediante el sistema de ayuda e insertandola en el cuadro de 
entrada de formula (tecla derecha del raton). 
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Evaluacion 

Despues de un registro con F9, en la representacion Espectro de frecuencias (hacer un die con el 
raton) es posible seguir una variacion de las razones de las amplitudes de los armonicos. 
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Transformacion de energia mecanica en energia termica 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Instruccion de seguridad 

Elegir el lugar para el experimentador de tal forma que no haya peligro de herirse si la pesa de 5 kg 
cae por algun motivo imprevisto. 

Descripcion del ensayo 

La energia es una de las magnitudes fundamentales de la fisica. La energia se presenta en diferentes 
formas que pueden transformarse entre si. En un sistema cerrado la energia total se conserva 
durante los procesos de transformacion. 

En este ensayo se verifica experimentalmente la equivalencia entre energia mecanica E m y energia 
termica E th . Para ello en el experimento se realiza un trabajo E m mediante una manivela en contra de 
la fuerza de friccion. Esto conduce a un aumento de temperatura del calonmetro y con ello un 
aumento de la energia termica E th . Mediante la medicion de la temperatura 0 y el numero de 
revoluciones se puede registrar cuantitativamente las dos formas de energia con las unidades 
Newton-metro (Nm) y Joule (J). De esta forma se verifica experimentalmente y en numeros la 
equivalencia: E m = E t h- 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Unidad Timer o Timer S 524 034 o 524 074 



1 Unidad Temperatura 524 045 

1 Sonda de temperatura de NiCr-Ni 666 1 93 
o 

1 Adaptadorde NiCr-Ni S 524 0673 
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1 Sonda de temperatura NiCr-Ni, tipo K 



529 676 



1 Barrera luminosa, infrarroja 

1 Cable de conexion, 6 polos, 1 ,5 m 

1 Aparato basico del equivalente 



337 46 
501 16 



mecanico del calor 
1 Calonmetro 



388 00 



por ej. 

Calonmetro de agua 
6 

Calonmetro de cobre con calefactor 
6 

Calonmetro de aluminio con calefactor 
6 

Calonmetro de aluminio grande con 



388 01 



388 02 



388 03 



388 04 



calefactor 

1 Pinza de mesa, simple 

1 Base de soporte, en forma de V 

1 Varilla de soporte, 1 0 cm 

1 Varilla de soporte, 25 cm 

1 Mordaza con pinza cilindrica 

1 Pesa con gancho, 5 kg 



301 07 
300 02 
300 40 

300 41 

301 11 
388 24 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
Montaje del ensayo (vease el esquema) 

• Fije el aparato basico del equivalente mecanico del calor en una esquina de la mesa. 

• Fije la pinza de apriete en el borde de la mesa a una distancia de unos 40 cm respecto al soporte 
de plastico del aparato basico. Sujete la mordaza con pinza cilindrica a la varilla de soporte de 
25 cm para utilizarla posteriormente con la sonda de temperatura tal como se muestra en el 
esquema. 

• Coloque el calonmetro con el taladro hacia arriba y llenelo con agua por la abertura. 

• Coloque la junta en el taladro y ffjela con la tapa atornillable. 

• Ponga el cuerpo del calonmetro lleno en el aparato basico. Para ello inserte la espiga del remache 
del piso del calonmetro en la ranura del soporte de plastico y girelo de tal forma que quede 
enclavado y el cuerpo del calonmetro quede fijo. 

• Introduzca la sonda de temperatura lo mas profundo posible en la abertura del calonmetro y 
apriete la tapa atornillable del calonmetro. Fije la sonda de temperatura con el material de soporte 
ya listo tal como se muestra en el esquema. 

• Coloque la pesa de 5 kg debajo del cuerpo del calonmetro. 

• Enrolle la cinta de nylon unas 4 veces (maximo 6) alrededor del calonmetro y sujetela a la pesa de 
5 kg que reposa en el suelo. La pesa debe colgar en el lado de la manivela hacia adelante. 

• Accione la manivela y verifique si la pesa de 5 kg se eleva unos cm y que al continuar girando se 
mantiene a una altura determinada. En caso de que se eleve demasiado, reduzca el numero de 
vueltas de la cinta de nylon; si no se eleva del suelo, entonces aumente el numero de vueltas. 

• Monte la barrera luminosa de horquilla para medir las vueltas n E M (= numero de oscurecimientos) 
usando la base de soporte tal como se muestra en el esquema y conecte la unidad Timer a la 
entrada A del Sensor-CASSY. 

• Conecte la sonda de temperatura para medir la temperatura & B n a traves de la unidad 
Temperatura (hembrilla T^ en la entrada B del Sensor-CASSY. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Ajuste el oscurecimiento a cero, para ello accione el boton — > 0 <— en Ajustes nEA1 . 

• Inicie la medicion con F9. 

• Gire la manivela y mida el aumento de temperatura en funcion de las vueltas realizadas. 

• Detenga la medicion con F9 al alcanzar la temperatura final deseada 3 B n- 
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Evaluacion 

Durante la medicion se puede observar la grafica de la temperatura 3 B n en funcion de las 
vueltas n E M- En el diagrama ya preparado Evaluacion se grafica la energia termica en funcion de la 
energia mecanica aplicada al girar la manivela en contra de la friccion. La energia mecanica E m 
resulta del producto de la friccion F y la distancia recorrida s: 

E m = Fs 
con F = m-g 
F = Friccion 

m = Masa de la pesa = 5 kg 

g = Aceleracion de la gravedad = 9,81 m/s 2 

y s = Nd-7i 

s = Recorrido de la friccion 

N = Numero de vueltas 

d = Diametro del calonmetro = 0,047 m 

De aquf que para la energia mecanica se cumple: E m = mgd-7iN. 

El aumento de la energia termica como resultado del aumento de temperatura viene dado por: 
E th = C(3 2 - »i) 

La capacidad calorifica C depende del calonmetro usado y debe ser ingresada en Ajustes C segun la 
siguiente tabla: 

Calonmetro Capacidad calorifica C/(J/K) 

Agua (388 01 ) 40 + m H 2o/g ■ 4,2 (con masa del agua en g) 

Cobre (388 02) 264 + 4,2 (para 1 g de relleno con agua en el agujero) 

Aluminio (388 03) 188 + 4,2 (para 1 g de relleno con agua en el agujero) 

Aluminio, grande (388 04) 384 + 4,2 (para 1 g de relleno con agua en el agujero) 

Mediante el ajuste de una recta que pasa por el oriqen se puede verificar la equivalencia entre 
energia mecanica E m y energia termica E th . La pendiente de la recta que pasa por el origen es 
usualmente un poco menor que 1. Esto se debe a las perdidas de calor no registradas, como por 
ejemplo, el contacto termico del calonmetro con la cuerda de nylon o con el soporte de plastico. 
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Transformacion de energia electrica en energia termica 




Alternativa: 




_l Cargar ejemplo 
Instruccion de seguridad 

Peligro de implosion: El Dewar es un recipiente de vidrio de pared delgada, evacuado al vacio y que 
puede quebrarse si es sometido a esfuerzo mecanico. 

No colisionar el Dewar o no dejarlo caer. 

No dejar caer ningun objeto duro en la cubierta de vidrio. 

No rayar la cubierta de vidrio con objetos agudos. 

Descripcion del ensayo 

La energia es una medida del trabajo almacenado. La energia se presenta en diferentes formas que 
pueden transformarse entre si. En un sistema cerrado la energia total se conserva durante los 
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procesos de transformacion. Por esta razon la energia es una de las magnitudes fundamentales de la 
ffsica. 

En este ensayo se verifica experimentalmente la equivalencia entre la energia electrica E e i y la 
energia termica E th . A tal efecto, en el experimento la energia electrica E e i suministrada a un filamento 
calefactor es transformada en calor E th . Esto conduce a un incremento de temperatura del calorfmetro 
(o agua, en la cual el filamento se encuentra sumergido). La medicion en paralelo de la intensidad de 
corriente I y la temperatura 0 en funcion del tiempo t, conocida la tension constante U, posibilita el 
registro cuantitativo de las dos formas de energia con las unidades Vatio-segundo (Ws) y Joule (J). 
De esta forma se verifica experimentalmente y en numeros la equivalencia: E e i = E th . 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 



1 Unidad Temperatura 524 045 

1 Sonda de temperatura de NiCr-Ni 666 1 93 
o 

1 Adaptadorde NiCr-Ni S 524 0673 

1 Sonda de temperatura NiCr-Ni, tipo K 529 676 



1 Fuente de tension, 0...12 V por ej. 

Transformador variable de baja tension S 521 35 
1 Calorfmetro con cable de conexion, 

por ej. 

Calorfmetro de cobre con calefactor 388 02 
Par de cables de conexion para 388 06 

calorfmetro 
6 

Calorfmetro de aluminio con calefactor 388 03 
Par de cables de conexion para 388 06 

calorfmetro 
6 

Calorfmetro de aluminio grande con 388 04 
calefactor 

Par de cables de conexion para 388 06 

calorfmetro 

6 

Aparato para determinar 

el equivalente electrico del calor 384 20 

Recipiente Dewar 386 48 

Vaso de precipitados, forma baja, Duran, 664 103 
250 ml 

Probeta graduada, base de plastico, 250 665 755 
ml 

Par de cables, 50 cm, rojo y azul 501 45 

Cable de experimentacion, 50 cm, negro 501 28 

1 Par de cables, 50 cm, rojo y azul 501 45 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Montaje del ensayo con calorfmetro (vease el esquema) 

• Coloque el calorfmetro con el taladro hacia arriba y llenelo con agua por la abertura. 

• Coloque la junta en el taladro y ffjela con la tapa atornillable. 

• Introduzca la sonda de temperatura lo mas profundo posible en la abertura del calorfmetro y 
apriete la tapa atornillable del calorfmetro. 

• Conecte CASSY al transformador de baja tension S para la medicion de la intensidad de corriente 
y tension tal como se muestra en el esquema. 

• Conecte el filamento calefactor del calorfmetro a la entrada A del Sensor-CASSY (conecte las 
clavijas bananas grandes juntas y un cable a la hembrilla de seguridad U azul y uno a la roja). 
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• Conecte la sonda de temperatura para medir la temperatura S B n a traves de la unidad 
Temperatura (hembrilla a la entrada B del Sensor-CASSY. 

Montaje del ensayo con el aparato para el equivalente electrico del calor (vease el esquema) 

• Llene el vaso Dewar con unos 200 ml usando la probeta graduada. 

• Ponga el aparato para el equivalente electrico del calor en el Dewar y sujete la tapa mediante los 
muelles. 

• Sumerja la sonda de temperatura en el Dewar con la junta puesta a traves del tapon de goma. La 
sonda de temperatura debera ser mantenida por la junta de tal manera que la punta del sensor se 
encuentre por debajo del filamento calefactor. La punta de la sonda de temperatura no debe tocar 
el piso del Dewar. 

• Conecte CASSY al transformador de baja tension S para medir corriente y tension tal como se 
muestra en el esquema. 

• Conecte el filamento calefactor en serie a la entrada A del Sensor-CASSY (para ello de cada 
filamento calefactor conecte un cable a la hembrilla de seguridad U azul y uno a la roja y los dos 
terminales todavia libres conectelos con un cable negro). 

• Conecte la sonda de temperatura para medir la temperatura 3 B n a traves de la unidad 
Temperatura (hembrilla en la entrada B del Sensor-CASSY. 

Nota para el experimento 

En la realizacion del ensayo con el equivalente electrico del calor agite el agua para obtener un 
calentamiento uniforme mientras la alimentacion de tension este encendida. Es recomendable que 
mueva el agitador lentamente hacia arriba y hacia abajo durante la medicion. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

En Ajustes IA1 seleccione la magnitud Tension U A i- 

Encienda el transformador variable S y ajuste la tension U A i a 9 V (calonmetro) o a 4 V (aparato 
del equivalente electrico del calor). 

Lea el valor U A i con precision e ingreselo como parametro en Ajustes U . 

Desconecte el transformador S y en Ajustes UA1 vuelva a seleccionar la magnitud Corriente l A i y 
elija como rango de medicion 0 2,1 A. 
Inicie la medicion con F9. 

Despues de alcanzar una temperatura de inicio constante 3 B n encienda el transformador S y al 
alcanzar la temperatura final deseada 0 B n vuelva a desconectarlo. 

• Detenga la medicion con F9 despues de alcanzar una temperatura final constante. 

Evaluacion 

Durante la medicion ya se representa graficamente la temperatura 3 B n y la corriente l A i en funcion 
del tiempo. En el diagrama ya preparado Evaluacion se grafica la energfa termica E th = C • (3 B n - 
&i) versus la energfa electrica E e i = E U-I-At. La capacidad calonfica C depende del calonmetro usado 
y debe ser ingresada en Ajustes C segun la siguiente tabla: 

Calonmetro Capacidad calonfica C/(J/K) 

Cobre (388 02) 264 + 4,2 (para 1 g de relleno con agua en el agujero) 

Aluminio (388 03) 188 + 4,2 (para 1 g de relleno con agua en el agujero) 

Aluminio, grande (388 04) 384 + 4,2 (para 1 g de relleno con agua en el agujero) 

Aparato para el equivalente electrico del (m H 2o/g + 24) • 4,2 (con masa del agua en g y equivalente 
calor (384 20) con Dewar (386 48) de agua m D = 24 g del Dewar) 

Mediante el ajuste de una recta que pasa por el origen se puede verificar la equivalencia entre 
energfa electrica E e i y energfa termica E th . La pendiente de la recta que pasa por el origen es 
usualmente un poco menor que 1, debido a las perdidas de calor por irradiacion termica. Esto se 
aprecia con claridad en intervalos de medicion prolongados, en donde se observa una desviacion 
significativa de los datos respecto a la recta que pasa por el origen. 

Recomendacion 

Como alternativa la medicion tambien puede evaluarse manualmente: con tal proposito determine el 
valor medio de la temperatura inicial 3i y la temperatura final 0 2 (con el boton derecho del raton 
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seleccione Valor medio de intervalos ) y calcule la energia termica E th = C • (S 2 - $1). Con Medir 
diferencia (Alt+D) determine el tiempo de suministro de energia electrica. Con ello calcule 
E e i = U • I • At y comparela con E th . 
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Diagrama pV de un motor de aire caliente 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Instrucciones de seguridad 

• Antes de cada ensayo asegurarse que la placa calefactora sea colocada conforme a las muescas 
y que el filamento de calentamiento no toque al embolo de desplazamiento. 

• La cabeza de calentamiento del motor puede calentarse demasiado y la biela del embolo de 
impulsion y de la del desplazamiento puede causar lesiones en las personas cuando el motor esta 
en funcionamiento. Por esta razon se debe utilizar siempre la canastilla de protection cuando el 
motor esta en funcionamiento. 

• No utilice al motor sin flujo de agua de refrigeracion. El motor tambien puede ser utilizado tanto 
con la tubena de agua como con una bomba de circulation y un reservorio de agua, el cual 
debera ser llenado con agua destilado o hervida (sin cal). 

Si debe reducir el flujo del agua del grifo durante el funcionamiento, enjuague todo el sistema con 
una solution de desincrustacion tibia. 

• Ambos embolos del motor de aire caliente deben ser aceitados regularmente con aceite siliconico. 
La manera mas simple de hacer esto es cuando se retira la placa calefactora, el embolo de 
desplazamiento es empujado a una position mas baja y con un sorbete se pone el aceite 
siliconico con una botella de rociado de tal forma que en la pared del embolo sobre la junta torica 
superior de sellado corra hacia abajo. Como la junta no sella completamente, despues de un corto 
tiempo la junta torica inferior tambien recibe suficiente aceite. 

j Si el aceitado es insuficiente el motor se hace ruidoso y solo trabaja con una velocidad de 
rotation reducida! 

• No conecte la bobina de red (562 21) sin nucleo de transformador. 
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Descripcion del ensayo 

Los ciclos termodinamicos son descritos frecuentemente como curvas cerradas en un diagrama pV 
(p: presion, V: volumen). El trabajo realizado sobre el sistema o el trabajo hecho por el sistema segun 
el sentido del recorrido corresponde a la superficie encerrada por la curva. 

En el ensayo se registra el diagrama pV del motor de aire caliente como maquina termica. Un sensor 
de presion mide la presion p en el cilindro en funcion del tiempo t y un transductor de desplazamiento 
mide la posicion s del embolo de trabajo, de la cual se puede calcular el volumen V encerrado. Los 
valores medidos son representados directamente sobre la pantalla en un diagrama pV. Otra 
evaluation posible es el trabajo mecanico realizado por la friction en el embolo 

W = - J p. dV 

por ciclo. 

Equipo requerido 



1 


Sensor-CASSY 


524 


010 


1 


CASSY Lab 


524 


200 


1 


Unidad Fuente de corriente 


524 


031 




con Transductor de desplazamiento y 


529 


031 




Par de cables, 1 00 cm, rojo y azul 


501 


46 


1 


0 

Sensor de airo S 


524 


082 


1 


Unidad B 


524 


038 




con Sensor de presion y 


529 


038 




Cable de conexion, 6 polos 


501 


16 


1 


0 

Sensor de presion S, ±2000 hPa 


524 


064 


1 


Motor de aire caliente 


388 


182 


1 


Sedal 


309 


48 


1 


Resorte helicoidal 


352 


08 


1 


Nucleo en U con yugo 


562 


11 


1 


Dispositivo de sujecion 


562 


12 


1 


Bobina de red, 500 espiras 


562 


21 


1 


Bobina de 50 espiras 


562 


18 


2 


Mangueras de PVC, 8 mm 0 


307 


70 


1 


Bomba de inmersion, 12 V 


388 


181 


1 


Fuente de alim. de c.c, 0 a 20 V 


521 


54 


2 


Cables, 100 cm, negros 


501 


33 


1 


Recipiente de agua de 10 I 






1 


PC con Windows 98/2000/XP/Vista 







Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Monte el transformador desmontable y ajuste fijamente el yugo. 

Monte la placa calefactora segun como se indica en las instrucciones de servicio de la misma y 
conecte la calefaccion con ambos cables de experimentation a las dos hembrillas exteriores de la 
bobina de baja tension. 

Conecte la manguera del sensor de presion a los empalmes de presion de la biela del embolo de 
trabajo. Al sensor de presion debera conectarlo a la entrada B del Sensor-CASSY a traves de la 
unidad B. Sujete el transductor de desplazamiento con dos clavijas acopladoras a la placa base y 
pasele un hilo tal como se ilustra en el esquema y conecte el transductor a la entrada A a traves de la 
unidad Fuente de corriente. El embolo de trabajo tiene hacia abajo una clavija con ojal para sujetar el 
hilo. El resorte de reposition es suspendido del agujero situado en la cabeza del soporte. Este debe 
estar tensado en el punto muerto inferior. jPase el hilo dos veces por la rueda del transductor de 
desplazamiento, para que no haya resbalamiento! La posicion del potenciometro debe ser ajustada 
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de tal manera que en el punto muerto superior del cilindro de trabajo se indique un volumen de aprox. 
50 cm 3 . 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Verifique el ajuste correcto del transductor de desplazamiento: gire el motor una vez con la mano y 
observe si la indicacion de volumen esta dentro del rango de medicion. Si este no es el caso, 
entonces suelte un poco el hilo y gire la rueda del transductor de desplazamiento hasta la 
indicacion correcta. 

• Conecte la calefaccion por medio del interruptor de la bobina de red. En la primera puesta en 
funcionamiento se recomienda esperar aprox. 1 minuto, antes de arrancar el motor, para que el 
gas se caliente suficientemente y se inicie una puesta en marcha suave. En otros ensayos se 
puede arrancar el motor cuando el filamento calefactor empiece a volverse incandescente. 

• Inicie la medicion con F9. Se mide automaticamente y se representa el numero de puntos de 
medicion prefijados; la medicion debe hacerse con pocos ciclos, para que la integracion siguiente 
sea facil. 

Evaluacion 

Determinacion del volumen (en el ejemplo ya se tiene hecho): El diametro interno del cilindro de 
trabajo es de 60 mm, de donde se obtiene una superficie del embolo de 28,3 cm 2 . Junto con el 
desplazamiento s A i se obtiene la formula para el volumen con el instrumento indicador respective 

El trabajo por ciclo se obtiene a partir del area encerrada. Esta superficie se consigue de la siguiente 
manera: seleccione Calculo de la integral (area de pico) en el menu de evaluaciones (hacer un die 
sobre el diagrama con la tecla derecha del raton) y marque un ciclo (haga un die sobre el punto inicial 
y recorra el ciclo manteniendo la tecla del raton presionada). Los puntos de medicion que contribuyen 
a la integracion, son representados con otros colores. En general no se consigue registrar todos los 
puntos de medicion de un ciclo; pero a veces es imprescindible para el calculo del area que uno o dos 
puntos tengan que ser sustituidos por una recta. Despues de soltar la tecla del raton la superficie se 
llena y el contenido es indicado en la linea de estado . 

En el ejemplo se obtiene para el trabajo W = 18900 hPa-cm 3 = 1,89 Nm. 
Nota 

La potencia del motor se obtiene de P = W • f con f como la frecuencia de giro en la marcha en vacio. 

La frecuencia f se puede determinar con una barrera luminosa y un contador. Otra posibilidad es el 
empleo del Espectro de frecuencias (hacer un die con el raton). Para una mejor resolucion de 
frecuencia se debe registrar mas valores que los registrados en el ejemplo (aumentar el numero en la 
ventana Parametros de medicion de 1 25 por ej. a 2000). 
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Ley de Coulomb 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 

jCuidado al trabajar con alta tension! 

La clavija de conexion y fijacion no debe tocar al experimentador ni partes del montaje experimental 
cuando esta con alta tension. Ni el sensor de fuerzas ni el Sensor-CASSY estan protegidos contra 
altas tensiones. 

Ademas, durante todo el experimento mantenga la maxima distancia entre el cable de alta tension y el 
otro cable aislado. 

Descripcion del ensayo 

Dos esferas cargadas con la misma o distinta polaridad ejercen una fuerza entre si. Esta fuerza es 
proporcional a la carga Q de cada esfera e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia x 
entre las esferas. Se verifica la proporcionalidad F - 1/x 2 . 

Equipo requerido 



1 


Sensor-CASSY 


524 


010 


1 


CASSY Lab 


524 


200 


1 


Unidad Puente 


524 


041 




con Sensor de fuerzas y 


314 


261 




Cable de conexion, 6 polos, 1 ,5 m 


501 


16 


1 


0 

Sensor de fuerzas S, ±1 N 


524 


060 


1 


Unidad Fuente de corriente 


524 


031 




con Transductor de desplazamiento y 


529 


031 




Par de cables, 1 00 cm, rojo y azul 


501 


46 



0 
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Sensor de airo S 


524 


082 


Fuente de alta tension, 25 kV 


521 


721 


Cable para alta tension 


501 


05 


Juego de cuerpos electrostaticos 


314 


263 


Riel metalico de precision 


460 


82 


Carrito de medicion 1 


337 


00 


Jinetillo con pinza 


460 


95 


Clavija de conexion y fijacion 


590 


02 


Varilla de conexion 


532 


16 


Varilla de soporte, 25 cm 


300 


41 


Base de soporte pequena en V 


300 


02 


Mordaza multiple Leybold 


301 


01 


Juego de pesas de impulsion 


337 


04 


Mordaza de mesa sencilla 


301 


07 


Sedal 


309 


48 


Cable, 25 cm, negro 


500 


414 


Cables, 100 cm, negros 


500 


444 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El sensor de fuerzas se conecta a la entrada A del Sensor-CASSY a traves de la unidad Puente. Una 
de las esferas del juego de cuerpos electrostaticos se conecta al sensor de fuerzas mediante una 
pieza intermedia aislada. La segunda esfera es insertada en el carrito de medicion, el cual puede 
moverse libremente hasta el jinetillo con pinza sobre el riel metalico de precision. 

La medicion de la distancia entre las esferas se realiza por medio del transductor de desplazamiento, 
en la unidad Fuente de corriente, conectada a la entrada B del Sensor-CASSY. Para ello se tensa un 
hilo desde el carrito de medicion pasando por la polea de desvio del transductor de desplazamiento 
utilizando una pesita. Aquf debe incrementarse la indication del recorrido s B i al aumentar la distancia 
y en el caso de tocarse debe indicar 0 cm. 

Por razones de seguridad la unidad Fuente de corriente y el sensor de fuerzas deben estar 
conectados a tierra. Con tal proposito utilice una clavija de conexion y fijacion y un cable de 
experimentation para conectar el sensor de fuerzas con la hembrilla de tierra de la fuente de alta 
tension. 

Indicaciones para el experimento 

Para que el experimento resulte es decisivo que haya suficiente carga sobre las esferas y que la 
carga permanezca allf (por lo menos durante el tiempo que el experimento dure). Despues de cargar 
ambas esferas se tendra que medir para una distancia de 0,5 cm una fuerza de por lo menos 5 mN 
permaneciendo esta unos segundos sin variar. Si esto no sucede entonces: 

• Limpie a los aisladores y esferas (por ej. con agua y detergente, y enjuagar con agua destilada). 

• Seque los aisladores y esferas (por ej. con bastante cuidado con la llama no luminosa de un 
mechero de Bunsen o con aire caliente de un secador de cabello). 

• No deje la llama ardiendo en las inmediaciones del experimento durante la ejecucion del mismo 
(de otro modo el aire se ioniza). 

• En lugar de la fuente de alta tension pruebe con otra fuente de cargas (por ej. con una varilla de 
PVC frotada en cabellos lavados recientemente). 

• Es requisito que el ambiente este seco (clima seco). 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Calibre el punto cero -dejando que las esferas se toquen- y en Ajustes sB1 seleccione Corregir, 
como primer valor teorico introduzca 3,8 cm (= distancia entre los centros de ambas esferas) y 
selecciones Corregir offset. 

• Empiece con una position inicial de unos 0,5 cm de distancia entre ambas esferas. 

• Descargue ambas esferas por medio de la varilla de conexion a tierra. 

• Ajuste el cero de la fuerza - para ello acciones — > 0 <— en Ajustes FA1 (segun sea el caso 
varias veces) y si es necesario conecte el LED Smooth de la unidad Puente mediante LED on/off. 
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• Cargue las esferas con la misma polaridad o con distinta polaridad - para ello poner un polo a 
tierra de la fuente de alta tension y el otro polo sobre la esfera respectiva por pocos segundos. 
Aqui se debe conseguir una fuerza de por lo menos 5 mN (vease las indicaciones para el 
experimento mencionadas anteriormente). Si lo desea usted puede cambiar el cero de la ventana 
de fuerza (y con ello el eje Y del diagrama) desde el centro hacia la izquierda o hacia la derecha 
en los Aiustes FA1 . 

• Inicie la medicion con F9. 

• Desplace el carrito de medicion lentamente con la mano alejandose del sensor de fuerza. 

• A unos 15 cm de distancia detenga nuevamente la medicion con F9. 

Evaluacion 

Incluso durante la medicion aparece el diagrama F(x). La ley de Coulomb se verifica mediante un 
aiuste mediante una hiperbola 1/x 2 o recalculando el eje X en 1/x 2 (haga un die sobre el eje con la 
tecla derecha del raton) y luego efectuando un aiuste con una recta . 

Aqui se concluye que F ~ 1/x 2 es valida solo a partir de una distancia de unos 6 cm entre ambos 
centros de las esferas. Para distancias menores la distancia debe ser corregida, ya que no se trata de 
cargas concentradas en un punto. 
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Fuerza en un campo magnetico de una bobina sin nucleo 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 



Descripcion del ensayo 

La densidad de flujo magnetico o simplemente el campo magnetico B es una magnitud vectorial. 
Sobre una carga q que se mueve con la velocidad v en el campo magnetico B, actua una fuerza F 
que depende de la magnitud y direccion de la velocidad y de la intensidad y direccion del campo 
magnetico. Se cumple 

F = q • (v x B). 

A esta expresion se le conoce como la fuerza de Lorentz F que es tambien una magnitud vectorial y 
es perpendicular al piano que forman v y B. 

La fuerza sobre un conductor con corriente electrica situado en un campo magnetico puede ser 
entendida como la suma de las fuerzas individuals sobre los portadores de carga en movimiento que 
conforman la corriente. Sobre cada uno de estos portadores de carga q, moviendose con una 
velocidad de arrastre v, actua la fuerza de Lorentz F. En un conductor recto la fuerza total resulta 

F = q • nAs • (v x B), 

Pues el numero de los portadores de carga en el conductor es el producto de la densidad de 
portadores n, la seccion transversal del conductor A y de la longitud s de la seccion del conductor 
situado en el campo magnetico. 

Es usual introducir el vector s, que indica la direccion de la seccion del conductor. Ademas, el 
producto qnAv es la intensidad de corriente I. Finalmente la fuerza de un campo magnetico sobre una 
seccion de conductor recto por donde circula corriente viene expresada mediante 
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F = I • (s x B) 

O el valor absoluto de la fuerza mediante 
F = I • s • B, 

donde s y B son perpendiculares entre si. La fuerza F y la intensidad de corriente I son pues 
proporcionales entre si con el factor de proporcionalidad sB. 

En el experimento se mide la fuerza sobre un lazo de corriente situado en un campo homogeneo de 
una bobina sin nucleo en funcion de la corriente I que circula por el lazo. El campo magnetico 
homogeneo es generado en una bobina larga con separaciones entre espiras, en donde un sensor de 
fuerzas sujeta a un lazo conductor de longitud s = 8 cm sumergido en el espacio entre dos espiras 
(vease el esquema). Solo la componente horizontal del conductor genera una componente de fuerza 
que puede ser medida por el sensor de fuerzas. De la proporcionalidad entre la fuerza F y la corriente 
del lazo I se puede determinar la densidad de flujo magnetico B. 

La bobina sin nucleo tiene la ventaja que la densidad de flujo magnetico B puede ser calculada muy 
facilmente en su interior y este resultado comparado con el valor experimental encontrado. Para una 
bobina larga sin nucleo se cumple 

B = Ho-N.| c /L 

con las constantes de permeabilidad magnetica del vacio |i 0 = 47i-10" 7 Vs/Am, el numero de espiras N 
de la bobina sin nucleo, la corriente l c que pasa por la bobina y la longitud L de la bobina sin nucleo. 

Equipo requerido 



1 


Sensor-CASSY 


524 


010 


1 


CASSY Lab 


524 


200 


1 


Unidad Puente 


524 


041 




con Sensor de fuerzas y 


314 


261 




Cable de conexion, 6 polos, 1 ,5 m 


501 


16 


1 


0 

Sensor de fuerzas S, ±1 N 


524 


060 


1 


Unidad 30-A 


524 


043 


1 


Soporte de bucle conductor 


314 


265 


1 


Juego de bucles para la medicion 








de fuerzas 


516 


34 


1 


Bobina de excitacion, d = 120 mm 


516 


244 


1 


Soporte para bobinas y tubos 


516 


249 


1 


Fuente de alimentacion 








de gran amperaje 


521 


55 


1 


Fuente de alimentacion 








de c.a./c.c, 0...15 V 


521 


501 


1 


Base de soporte en forma de V 


300 


02 


1 


Varilla de soporte, 47 cm 


300 


42 


1 


Mordaza multiple Leybold 


301 


01 


1 


Cable, 50 cm, azul 


501 


26 


2 


Cables, 100 cm, rojos 


501 


30 


2 


Cables, 100 cm, azules 


501 


31 


1 


PC con Windows 98/2000/XP/Vista 







Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El sensor de fuerzas sostiene el bucle conductor de 8 cm de largo con el soporte de bucle conductor y 
se ubica de tal manera que el bucle se sumerja en la bobina sin nucleo en los espacios entre las 
espiras. El bucle conductor no debe tocar la bobina sin nucleo. Las dos hembrillas de 4 mm situadas 
en la parte inferior del sensor de fuerzas han sido disenadas para ser puntos de alimentacion del 
soporte de bucle conductor. Estas no estan conectadas internamente. Conecte el sensor de fuerzas a 
la entrada A del Sensor-CASSY por medio de la unidad Puente. 

La corriente fluye desde la fuente de alimentacion de 20 A a traves de la unidad 30-A hacia la entrada 
B del Sensor-CASSY pasando por el bucle conductor y retorna nuevamente a la fuente de 
alimentacion. La corriente de la segunda fuente de 5 A fluye por la bobina sin nucleo. 
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Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Ponga en cero al sensor de fuerzas mediante — > 0 <— en Ajustes Fuerza FA1 y en caso 
necesario conecte el LED Smooth de la unidad Puente mediante LED on/off. 

• Eventualmente tendra que Corregir el valor de la corriente a 0 A en Ajustes Corriente IB1 (para 
ello ponga el primer valor teorico a 0 A y seleccione Corregir offset). 

• En la fuente de alimentacion de la bobina sin nucleo ajuste la corriente l c a unos 5 A. 

• Aumente gradualmente la corriente I del bucle conductor de 0 a 20 A en pasos de 2 hasta 5 A y 
registre en cada paso un valor con F9. Si comete un error en la medicion elimine la medicion de la 
tabla por medio de Borrar ultima Imea de tabla (haga un die con la tecla derecha del raton sobre 
la tabla). 

• Si solo se mide fuerzas negativas, intercambie las conexiones en el soporte de bucle conductor. 

• Realice el experimento con rapidez porque el bucle conductor y el soporte de bucle conductor solo 
pueden soportar por corto tiempo corrientes de 20 A. 

• Ponga la corriente del bucle conductor nuevamente a 0 A. 

Evaluacion 

La fuerza crece linealmente con el incremento de la corriente. El factor de proporcionalidad F/l = Bs 
resulta de la pendiente de una recta promedio . De aqui se puede determinar la densidad de campo 
magnetico B. 

En el ejemplo F/l = 0,138 mN/A y con s = 0,08 m se obtiene B = 1,725 mT. 

De B = no- N • l c / L y con los valores para |i 0 = 1,257 |iVs/Am, N = 120, l c = 4,75 A y L = 0,41 m 
resulta el valor calculado B = 1,75 mT. Ambos resultado concuerdan muy bien dentro de la precision 
de medicion considerada. 
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Fuerza en el campo magnetico de un electroiman 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Descripcion del ensayo 

En este ensayo se genera un campo magnetico homogeneo B por medio de un electroiman con 
nucleo en U y una pieza sobrepuesta en las zapatas polares. Aqui se mide la fuerza F sobre un 
conductor por donde circula corriente en funcion de la intensidad de corriente I (F proporcional a I). 
Los resultados de la medicion con diferentes longitudes s del conductor son resumidos y evaluados 
en una grafica de conjunto (F/l proporcional a s). En general se verifica la relacion 

F = l-s-B 



Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 
1 CASSY Lab 



524 010 
524 200 



1 Unidad Puente 524 041 

con Sensor de fuerzas y 314 261 

Cable de conexion, 6 polos, 1 ,5 m 501 1 6 
o 

1 Sensor de fuerzas S, ±1 N 524 060 



1 Unidad 30-A 

1 Soporte de bucle conductor 



524 043 
314 265 
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1 


Juego de bucles para la medicion 








de fuerzas 


516 


34 


1 


Nucleo en U con yugo 


562 


11 


2 


Bobinas con 500 espiras 


562 


14 


1 


Dispositivo adicional de zapata polar 


562 


25 


1 


Fuente de alimentacion 








de gran amperaje 


521 


55 


1 


Fuente de alimentacion 








de c.a./c.c, 0...15 V 


521 


501 


1 


Base de soporte en forma de V 


300 


02 


1 


Varilla de soporte, 47 cm 


300 


42 


1 


Mordaza multiple Leybold 


301 


01 


2 


Cables, 50 cm, azules 


501 


26 


2 


Cables, 100 cm, rojos 


501 


30 


2 


Cables, 100 cm, azules 


501 


31 


1 
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Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Inserte ambas bobinas en el nucleo en U. Coloque las dos pesadas zapatas polares transversalmente 
por encima. Los soportes laterales pueden ser variados en altura. La rendija puede variarse 
desplazando una de las zapatas polares y ajustarla con un fijador de distancia no magnetico. 

El sensor de fuerzas sostiene uno de los bucles conductores con el soporte de bucle conductor y 
debiendo ubicarse de tal manera que el bucle conductor quede sumergido en la rendija entre las 
zapatas polares del electroiman. El bucle conductor no debe tocar las zapatas polares. Las dos 
hembrillas de 4 mm situadas en la parte inferior del sensor de fuerzas han sido disenadas para ser 
puntos de alimentacion del soporte de bucle conductor. Estas no estan conectadas internamente. 
Conecte el sensor de fuerzas a la entrada A del Sensor-CASSY por medio de la unidad Puente. 

La corriente fluye desde la fuente de alimentacion de 20 A a traves de la unidad 30-A hacia la entrada 
B del Sensor-CASSY pasando por el bucle conductor y retorna nuevamente a la fuente de 
alimentacion. La corriente de la segunda fuente de 5 A fluye por una de las bobinas y luego por la 
otra. Aqui se debe tener en cuenta que los campos magneticos de ambas bobinas se suman 
(conectar los terminales A con A, y ambos terminates E a la fuente de alimentacion, vease el 
esquema). 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Ponga en cero al sensor de fuerzas mediante — > 0 <— en Ajustes Fuerza FA1 y en caso 
necesario conecte el LED Smooth de la unidad Puente mediante LED on/off. 

• Eventualmente tendra que Corregir el valor de la corriente a 0 A en Ajustes Corriente IB1 (para 
ello ponga el primer valor teorico a 0 A y seleccione Corregir offset). 

• En la fuente de alimentacion de las bobinas ajuste la corriente a unos 2,5 A. 

• Aumente gradualmente la corriente I del bucle conductor de 0 a 20 A en pasos de 2 hasta 5 A y 
registre en cada paso un valor con F9. Si comete un error en la medicion elimine la medicion de la 
tabla por medio de Borrar ultima Imea de tabla (haga un die con la tecla derecha del raton sobre 
la tabla). 

• Si solo se mide fuerzas negativas, intercambie las conexiones en el soporte de bucle conductor. 

• Realice el experimento con rapidez porque el bucle conductor y el soporte de bucle conductor solo 
pueden soportar por corto tiempo corrientes de 20 A. 

• Ponga la corriente del bucle conductor nuevamente a 0 A. 

• Registre las otras curvas con otras longitudes s de bucle conductor. Para ello seleccione Adjuntar 
nueva serie de medicion en la ventana Parametros de medicion . 

Evaluacion 

Para cada serie de medicion F(l) se determina una recta promedio . Despues de cada recta ajustada 
cambiese a la representation Campo magnetico (haga un die con el raton). Aqui se debe llenar otra 
tabla arrastrando, por medio del raton, justo el valor de la pendiente F/l correspondiente a la longitud 
s de bucle conductor, desde la Imea de estado hacia la tabla (funcion drag & drop). Inserte el valor de 
la longitud s del bucle en m directamente en la tabla por medio del teclado. El diagrama deseado 
aparecera incluso durante la entrada de la tabla. 
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En esta representacion el campo magnetico B entre las dos zapatas polares se obtiene de la 
pendiente de la recta promedio , ya que F/l = Bs (en el ejemplo resulta B = 164 mN/(A-m) = 164 mT). 
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Fuerza entre conductores con corriente (Definicion del amperio) 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Descripcion del ensayo 

Sobre un conductor de longitud s por el cual pasa una corriente I y esta inmerso en un campo 
magnetico B actua una fuerza F dada por la relacion 

F = I • s • B . 

La densidad de flujo magnetico B generada por un conductor largo a una distancia r del mismo viene 
expresada por 

B = const. • I / r. 

De aqui que la fuerza F que actua entre dos conductores paralelos por los que circula la misma 
corriente I es entonces 

F = const. • I 2 - s / r. 

Se define la intensidad de corriente electrica de la siguiente manera (definicion del amperio): la 
intensidad de corriente I tiene el valor de 1 A, cuando entre dos conductores rectos supuestos 
infinitamente largos, situados a una distancia r = 1 m entre ellos y orientados en paralelo, por los 
cuales circula la misma corriente y con diametros aproximados a cero, el valor absoluto de la fuerza F 
por unidad de longitud s es 

F/s = 210" 7 N/m 

Se fija el valor: 

const. = 2 • 10~ 7 N/A 2 . 

Normalmente se denomina a la constante con \x 0 /2n y se obtiene 
F = \x 0 /2n • I 2 - s / r 

con |i 0 = 4ti-1 0" 7 N/A 2 = 4tt-1 0" 7 Vs/Am. 
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En el experimento se suspende un conductor de longitud s = 0,30 m a una distancia r de pocos 
milimetros sobre un conductor mas largo. Se mide la fuerza F que actua sobre el conductor 
suspendido para diferentes intensidades de corriente I y distancias r. El resultado verifica la definicion 
del amperio. 

Equipo requerido 



1 

I 


OcllbUI UnOO T 


ROA 


U I u 


I 


unOO T LdU 


ROA 




1 

1 


LJinuciu ruci lie 


R9A 


041 




con oensor ae Tuerzas y 


O I 4 






oauie ae conexion, o poios, i ,o rii 


ROi 


I D 


I 


U 

oensor ae Tuerzas o, 11 im 


ROA 


UDU 


I 


1 IniHaH QO A 


ROA 


U4o 


■4 
1 


Soporte de bucle conductor 


0 1 4 


occ 
doo 


1 


Bucles conductores para la definicion 








electrodinamica del amperio 


516 


33 


1 


Soporte de altura ajustable 


516 


31 


1 


Fuente de alimentacion 








de gran amperaje 


521 


55 


1 


Base de soporte en forma de V 


300 


02 


1 


Varilla de soporte, 47 cm 


300 


42 


1 


Mordaza multiple Leybold 


301 


01 


2 


Cables, 50 cm, azules 


501 


26 


1 


Cable, 100 cm, rojo 


501 


30 


1 


Cable, 100 cm, azul 


501 


31 


1 
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Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El sensor de fuerzas sostiene un bucle conductor superior con el soporte de bucle conductor y 
ubicado de tal manera que la distancia entre ambos bucles conductores con la mitad de carrera del 
soporte de altura ajustable sea de unos 5 mm. 

Las dos hembrillas de 4 mm situadas en la parte inferior del sensor de fuerzas han sido disenadas 
para ser puntos de alimentacion del soporte de bucle conductor. Estas no estan conectadas 
internamente. Conecte el sensor de fuerzas a la entrada A del Sensor-CASSY por medio de la unidad 
Puente. La corriente fluye desde la fuente de alimentacion de 20 A a traves de la unidad 30-A hacia la 
entrada B del Sensor-CASSY pasando por los dos bucles conductores y retorna nuevamente a la 
fuente de alimentacion. 

Ahora acerque lentamente el bucle conductor del soporte hacia el bucle conductor suspendido, hasta 
que ambos justo se toquen (aqui las distancias entre los centros de los alambres es r = 2 mm). Al 
mismo tiempo observe que el bucle del soporte ajustable este en paralelo con el bucle suspendido y 
en caso necesario corrija el paralelismo con el tornillo de ajuste. 

Regule la corredera del punto cero del soporte ajustable a una marca definida y ajuste la distancia 
deseada entre ambos bucles conductores por medio del ajuste en altura (por ej. r = 4 mm). 

Para obtener buenos resultados se requiere que los ajustes se hagan con mucho cuidado. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Ponga en cero al sensor de fuerzas mediante — > 0 <— en Ajustes Fuerza FA1 y en caso 
necesario conecte el LED Smooth de la unidad Puente mediante LED on/off. 

• Eventualmente tendra que Corregir el valor de la corriente a 0 A en Ajustes Corriente IB1 (para 
ello ponga el primer valor teorico a 0 A y seleccione Corregir offset). 

• Aumente gradualmente la corriente I del bucle conductor de 0 a 20 A en pasos de 2 A y registre en 
cada paso un valor con F9. Si comete un error en la medicion elimine la medicion de la tabla por 
medio de Borrar ultima Imea de tabla (haga un die con la tecla derecha del raton sobre la tabla). 

• Si solo se miden fuerzas negativas, intercambie las conexiones en el soporte de bucle conductor. 
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• Realice el experimento con rapidez porque el bucle conductor y el soporte de bucle conductor solo 
pueden soportar corrientes de 20 A por corto tiempo. 

• Al final, nuevamente ponga la corriente del bucle conductor a 0 A. 

• Registre las otras curvas con otras distancias r entre bucles. Para ello seleccione Adjuntar nueva 
serie de medicion en la ventana Parametros de medicion . 

Evaluacion 

Para cada serie de medicion F(l) se ajusta con una Parabola . Despues de cada parabola cambiese la 
representacion Definicion del amperio (haga un die con el raton). Aqui se debe llenar otra tabla 
arrastrando, por medio del raton, justo el valor del parametro F/l 2 de la parabola para la distancia r 
entre bucles conductores respectiva, desde la linea de estado hacia la tabla (funcion drag & drop). 
Inserte el valor de la distancia r entre bucles directamente en la tabla por medio del teclado. El 
diagrama deseado aparecera incluso durante la entrada de la tabla. 

En esta representacion se obtiene la constante de la definicion del amperio a partir del parametro 
F/I 2 r que resulta de un aiuste con hiperbola 1/x , esto es: 

^/27i = F/l 2 .r/s = F/l 2 .r/0,3m. 

Para el ejemplo esto significa 

Ho/2ti = 0,000062 mN m/A 2 / 0,3 m = 2,1 10~ 7 N/A 2 = 2,1 -10" 7 Vs/Am. 

Por otro lado tambien es posible recalcular el eje X de r a 1/r en la representacion Definicion del 
amperio (hacer un die con la tecla derecha del raton). En esta representacion se obtiene \xq/2k 
mediante un ajuste con recta promedio . 

Nota 

La medicion contiene errores sistematicos. Por un lado el conductor tiene un largo finite Esto significa 
que en los extremos del conductor el campo magnetico no es el supuesto anteriormente y las fuerzas 
son menores. Ademas, sobre el conductor suspendido actua una pequena componente de fuerza 
opuesta debido a la parte superior de retorno. 
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Transitorios de tension (Ley de induccion de Faraday) 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Descripcion del ensayo 

Faraday encontro en el ano 1831 que la variacion del flujo magnetico O debido a un bucle conductor 
cerrado induce en este una tension electrica. El flujo magnetico viene dado por la integral de 
superficie de la densidad de flujo magnetico, denominada tambien induccion magnetica B 

<& = / B * d A 

En particular el mostro que esta tension inducida es proporcional a la derivada temporal del flujo 
magnetico O y que el transitorio de tension 

J*U&t ~ $ 2 - *i = A* 

solo depende de la variacion del flujo magnetico. Posteriormente descubre la ley de induccion que 
Neva su nombre 

[7 = -^=-. 

dt 

Aqui se mide la tension inducida U(t) para diferentes densidades de flujo magnetico B y numeros de 
espiras N de diferentes bobinas y en la evaluacion de una curva registrada se determina la integral de 
tiempo y con ello el transitorio de tension para verificar la ley de induccion de Faraday. 



Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

2 Barras imantadas redondas 510 11 
1 Bobina con 250 espiras 562 13 
1 Bobina con 500 espiras 562 14 
1 Bobina con 1 000 espiras 562 1 5 
1 Par de cables, 1 00 cm, rojo y azul 501 46 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
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Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Conecte una bobina a la entrada A del Sensor-CASSY. 

Realizacion del ensayo 

a) Medicion en funcion del flujo magnetico O 
_l Cargar ajustes 

• Conecte la bobina con 250 espiras a la entrada A. 

• Inicie la medicion con F9. 

• Introduzca 1 iman hasta la mitad y saquelo nuevamente. 

• Detenga la medicion con F9 (o automaticamente despues de 10 s). 

• Inicie la medicion con F9 y espere hasta que la nueva medicion este suficientemente avanzada 
para que no se sobreponga a la anterior. 

• Introduzca 2 imanes hasta la mitad y saquelos nuevamente. 

• Detenga la medicion con F9 (o automaticamente despues de 10 s). 

b) Medicion en funcion del numero de espiras N 
_l Cargar ajustes 

• Conecte la bobina con 250 espiras a la entrada A. 

• Inicie la medicion con F9. 

• Introduzca un iman hasta la mitad y saquelo nuevamente. 

• Detenga la medicion con F9 (o automaticamente despues de 10 s). 

• Conecte la bobina con 500 espiras a la entrada A. 

• Inicie la medicion con F9 y espere hasta que la nueva medicion este suficientemente avanzada 
para que no se sobreponga a la anterior. 

• Introduzca el iman hasta la mitad y saquelo nuevamente. 

• Detenga la medicion con F9 (o automaticamente despues de 10 s). 

• Conecte la bobina con 1 000 espiras a la entrada A. 

• Inicie la medicion con F9 y espere hasta que la nueva medicion este suficientemente avanzada 
para que no se sobreponga a la anterior. 

• Introduzca el iman hasta la mitad y saquelo nuevamente. 

• Detenga la medicion con F9 (o automaticamente despues de 10 s). 



En la parte a) del ensayo se puede concluir rapidamente mediante la evaluacion Integracion que los 
transitorios de tension al introducir y retirar los imanes de una bobina son iguales con el mismo valor 
absolute, pero que tienen diferente signo, esto es: 



El empleo de 2 imanes verifica adicionalmente una proporcionalidad entre los transitorios de tension y 
el numero de los imanes utilizados o de la diferencia generada del flujo magnetico 



El flujo que atraviesa una bobina depende de su numero de espiras N, ya que cada una de las 
espiras ve una diferencia de flujo AO 0 y el flujo total viene dado entonces por AO = N • AO 0 . 

Si en la parte b) del ensayo uno observa la dependencia de un transitorio de tension respecto del 
numero N de espiras de la bobina utilizada, entonces se puede confirmar este resultado. Para ello se 
determina por ej. todas las areas positivas y se las escribe junto con el numero de espiras N en la 
representacion Numero de espiras (haga un die sobre las celdas de la tabla). De la proporcionalidad 
se consigue nuevamente 



Evaluacion 





Por diferenciacion se verifica la ley de induccion de Faraday: 
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La pendiente de las rectas, en la representation de los transitorios de tension, en funcion del numero 
de espiras corresponde al flujo magnetico O 0 que se genera causado por los imanes en una sola 
espira de la bobina. 

Recomendacion para integracion 

Para la integracion se debe encontrar el inicio del ranqo que no siempre es facil de hallar cuando 
varias curvas de medicion se sobreponen. El modo mas simple es detener la medicion con F9 
inmediatamente despues del transitorio de tension (no esperar hasta que transcurran 10 s) y calcular 
la integral inmediatamente despues de la medicion. Si en la siguiente medicion con el transitorio de 
tension se espera hasta que se termine la curva de medicion anterior, entonces no habra curvas 
sobrepuestas durante la integracion. 
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Induccion causada por un campo magnetico cambiante 




Alternativa (sin Power-CASSY): 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Descripcion del ensayo 

Tensiones y corrientes que surgen por la variacion de campos magneticos se denominan tensiones 
de induccion o corrientes de induccion respectivamente, y el proceso mismo induccion magnetica. Si 
en un campo magnetico B se encuentra un bucle conductor, entonces el flujo magnetico que 
atraviesa el bucle viene expresado por la integral de superficie siguiente: 
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Si se trata de una bobina con ISh espiras en lugar de un bucle conductor, con todas las espiras 
situadas perpendicularmente al campo magnetico, entonces O se incrementa de acuerdo con 

* = fl - A- JVi- 

Si el campo magnetico B no cambia, entonces el flujo magnetico O tambien permanece constante. Si 
el campo magnetico vana con el tiempo y con ello el flujo magnetico a traves del area de la bobina, 
entonces en la bobina se induce una tension y con ello una corriente, cuya intensidad y direccion 
depende del tipo de variacion. Se cumple la ley de induccion de Faraday 

U = -^=- 
dt 

y con ello 

ff -§.A.«. 

Por otro lado una corriente electrica genera un campo magnetico, por ej. cuando por una bobina fluye 
una corriente I. Para el campo magnetico en el interior de una bobina cilfndrica grande de longitud L y 
un numero de espiras N 2 se cumple 

N2 
L 

con |i0 = 47i-1 0" 7 Vs/Am (permeabilidad magnetica del vacfo). 

En el experimento se utiliza una bobina cilfndrica grande como bobina de excitacion por donde se 
hace pasar un corriente cambiante l(t), la cual genera en el interior de la bobina un campo magnetico 
cambiante B(t). En esta bobina de excitacion se colocan bobinas de induccion rectangulares de 
diferentes areas A y numero de espiras Ni. En estas bobinas de induccion se induce una tension U, la 
cual puede ser calculada mediante 

En el experimento se verifica las proporcionalidades entre la tension inducida U y la variacion 
temporal dl/dt de la corriente de la bobina de excitacion I, del area A de las bobinas de induccion y del 
numero de espiras ISh de las bobinas de induccion. El Power-CASSY (524 011) 0 la Fuente de 
alimentacion de forma de onda triangular (521 56) son muy apropiados para tal proposito, ya que el 
curso temporal de la corriente de salida I puede ser controlado de tal manera que la pendiente | dl/dt | 
sea constante. Ademas, se dispone de tres bobinas de induccion cada una con ISh = 300 espiras: 
bobina 1 con una seccion transversal A = 50 x 50 mm 2 , la bobina 2 con A = 30 x 50 mm 2 y la 
bobina 3 con A = 20 x 50 mm 2 . Adicionalmente, la bobina 1 tiene derivaciones para ISh = 100 y Nh = 
200 espiras. 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 Power-CASSY 524 011 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Unidad uV 524 040 

1 Bobina de excitacion, d = 1 20 mm 51 6 244 

1 Soporte para bobinas y tubos 51 6 249 

1 Juego de 3 bobinas de induccion 51 6 241 

2 Cables, 100 cm, rojos 501 30 
2 Cables, 100 cm, azules 501 31 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Alternativa (sin Power-CASSY) 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Unidad uV 524 040 

1 Unidad 30-A 524 043 
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1 Bobina de excitacion, d = 1 20 mm 51 6 244 

1 Soporte para bobinas y tubos 51 6 249 

1 Juego de 3 bobinas de induccion 51 6 241 

1 Fuente de alimentacion de forma de onda 521 56 
triangular 

1 Cable, 50 cm, azul 501 26 

2 Cables, 100 cm, rojos 501 30 
2 Cables, 100 cm, azules 501 31 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

La bobina grande es alimentada con | dl/dt | constante, o bien desde el Power-CASSY o desde la 
fuente de alimentacion con corriente de forma triangular. En el segundo caso la corriente que fluye 
debe ser medida con la unidad 30-A a la entrada A del Sensor-CASSY. La tension inducida de las 
bobinas de induccion se registra con la unidad |iV conectada a la entrada B. 

Realizacion del ensayo 

a) Medicion de la tension de induccion U en funcion del area A de las bobinas de induccion 
_l Cargar ajustes 

• Coloque la bobina 1 (A = 0,0025 m 2 , ISh = 300 espiras) en la bobina de excitacion grande y 
conectela a la unidad |jV. 

• Realice la medicion con F9. 

• Repita la medicion con las bobinas 2 (A = 0,001 5 m 2 ) y 3 (A = 0,001 0 m 2 ). 

b) Medicion de la tension de induccion U en funcion del numero de espiras M^ de la bobina 
_l Cargar ajustes 

• Coloque la bobina 1 (Nh = 100 espiras) en la bobina de excitacion grande y conectela a la unidad 

• Realice la medicion con F9. 

• Repita la medicion con ISh = 200 y ISh = 300 de la bobina 1 . 

c) Medicion de la tension de induccion U en funcion de dl/dt 
_l Cargar ajustes 

• Coloque la bobina 1 (ISh = 300 espiras) en la bobina de excitacion grande y conectela a la unidad 
HV. 

• Realice la medicion con F9. 

• Repita la medicion con una corriente maxima l max o dl/dt menores; para ello desplace el la aguja 
del instrumento indicador con el raton hacia la posicion deseada. 

Alternativa (sin Power-CASSY) 

a) Medicion de la tension de induccion U en funcion del area A de las bobinas de induccion 
_l Cargar ajustes 

• Coloque la bobina 1 (A = 0,0025 m 2 , ISh = 300 espiras) en la bobina de excitacion grande y 
conectela a la unidad |iV. 

• Gire el boton de ajuste de la tension de la fuente de onda triangular hasta el tope derecho y gire el 
boton de ajuste de la corriente hasta que la limitacion de potencia (LED P max ) justo siga todavia 
inactiva. 

• Seleccione el ajuste medio dl/dt y presione el pulsador para activar el modo de corriente triangular. 

• Inicie la medicion con F9 (el registro de datos empieza con el flanco ascendente de la tension de 
induccion U B i, eventualmente desactive el trigger ). 

• Despues de algunos penodos de corriente detenga la medicion nuevamente con F9. 

• Repita la medicion con las bobinas 2 (A = 0,001 5 m 2 ) y 3 (A = 0,001 0 m 2 ). 

b) Medicion de la tension de induccion U en funcion del numero de espiras Ni de la bobina 
_l Cargar ajustes 

• Coloque la bobina 1 (ISh = 100 espiras) en la bobina de excitacion grande y conectela a la unidad 
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• Gire el boton de ajuste de la tension de la fuente de onda triangular hasta el tope derecho y gire el 
boton de ajuste de la corriente hasta que la limitacion de potencia (LED P nax ) justo siga todavia 
inactive 

• Seleccione el ajuste medio dl/dt y presione el pulsador para activar el modo de corriente triangular. 

• Inicie la medicion con F9 (el registro de datos empieza con el flanco ascendente de la tension de 
induccion U B i, eventualmente desactive el trigger ). 

• Despues de algunos periodos de corriente detenga la medicion nuevamente con F9. 

• Repita la medicion con ISh = 200 y ISh = 300 de la bobina 1 . 

c) Medicion de la tension de induccion U en funcion de la frecuencia de excitacion del campo 
_l Cargar ajustes 

• Conecte la bobina 1 (ISh = 300 espiras), situada en la bobina de excitacion grande, a la unidad |iV. 

• Gire el boton de ajuste de la tension de la fuente de onda triangular hasta el tope derecho y gire el 
boton de ajuste de la corriente hasta que la limitacion de potencia (LED P max ) justo siga todavia 
inactiva. 

• Seleccione dl/dt = 0,2 A/s y presione el pulsador para activar el modo de corriente triangular. 

• Inicie la medicion con F9 (el registro de datos empieza con el flanco ascendente de la tension de 
induccion U B i, eventualmente desactive el trigger ). 

• Durante la medicion aumente dl/dt en pasos de unos 0,4 A/s. 

• Detenga la medicion nuevamente con F9. 

Evaluacion 

Segun la parte del ensayo uno puede cambiarse hacia la representation apropiada despues de la 
medicion (con el raton hacer un die sobre Area, Numero de espiras o dl/dt). Aqui se debera llenar 
otra tabla, en donde se determinara la tension de induccion U para el parametro respectivo A, ISh o 
dl/dt (introduzca en la tabla mediante el teclado, dl/dt puede ser determinada mediante un ajuste con 
recta ). La tension de induccion U se obtiene por ej. de la determination del valor medio . Esta podra 
ser arrastrada con el raton desde la linea de estado hacia la tabla (funcion drag & drop). El diagrama 
deseado aparecera incluso durante la entrada de la tabla. 

Los tres diagramas verifican las proporcionalidades entre la tension de induccion U y el area A, el 
numero de espiras ISh y dl/dt. 

En el ejemplo se obtiene un factor de proporcionalidad U/A = 101 mV/m 2 (6 129 mV/m 2 sin Power- 
CASSY) entre la tension de induccion U y la section transversal de la bobina A. La teona exige el 
factor de proporcionalidad 

U dl N 2 ^ T 

Como ejemplo de comparacion tenemos que del numero de espiras ISh = 300 de la bobina de 
induccion y N 2 = 120 de la bobina sin nucleo, de la longitud L = 0,41 m de la bobina sin nucleo, del 
incremento de corriente dl/dt = 1,00 A/s (6 1,19 A/s) obtenido y de la permeabilidad magnetica del 
vacfo |i 0 = 47i-1 0" 7 Vs/Am resulta un factor de proporcionalidad U/A = -110 mV/m 2 (6 -131 mV/m 2 ), que 
concuerda muy bien con el resultado experimental. El signo depende de los dos sentidos de los 
enrollamientos y de la conexion a la unidad |iV. 

Notas 

La unidad |iV puede tener un pequeno offset, el cual puede ser eliminado en los Ajustes UB mediante 
Corregir, valor teorico 0 mV, Corregir offset; sin embargo, para ello se debe interrumpir el circuito de 
corriente de la bobina sin nucleo. 

El Power-CASSY puede entregar tambien una frecuencia claramente mas alta y con ello hacer 
innecesaria la unidad |iV. Aqui se debe observar que la regulation de corriente del Power-CASSY en 
altas frecuencias y cargas inductivas tiende a sobreoscilar un poco, lo cual se observa en la tension 
inducida (1. derivation de corriente) afeandola un tanto. Para contrarrestar ello se debe conectar en 
serie una resistencia ohmica de unos 10 Q. 
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Registro dependiente del tiempo de tension y corriente de un transformador 




Altemativa (sin Power-CASSY): 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 
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Descripcion del ensayo 

En este ejemplo se registra la tension del primario y del secundaria asi como la corriente del primario 
y del secundario de un transformador cargado como magnitudes que dependen del tiempo. CASSY 
Lab permite determinar directamente las potencias dependientes del tiempo en el circuito del primario 
y en el del secundario, asi como el valor efectivo de la tension y corriente, las relaciones de fase y las 
potencias activas. 

Equipo requerido 

1 Power-CASSY 

1 Sensor-CASSY 

1 CASSY Lab 

1 Transformador para practicas 

1 Reostato de 1 00 Q 

1 Cable, 25 cm, negro 

6 Cables, 100 cm, negros 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Alternativa (sin Power-CASSY) 

2 Sensor-CASSYs 
1 CASSY Lab 

1 Transf. variable de baja tension S 

1 Transformador para practicas 

1 Reostato de 1 00 Q 

2 Cables, 25 cm, negros 
8 Cables, 100 cm, negros 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El lado primario del transformador es alimentado por el Power-CASSY o por el transformador variable 
(aprox. 6 V~). En el segundo caso un segundo Sensor-CASSY debe medir la tension del primario, 
corriente del primario y la fase (cos cp). 

En el lado del secundario un Sensor-CASSY toma a su cargo las mediciones requeridas de tension, 
corriente y fase (cos cp). El reostato (cos cp = 1) provee al transformador con una carga ohmica. Si el 
usuario dispone de los elementos necesarios al transformador tambien se le puede conectar una 
carga inductiva o capacitiva (cos cp < 1). La dureza del transformador puede ser incrementada 
conectando en paralelo en el lado primario y en el secundario del transformador dos bobinas por lado. 

El lugar del transformador para practicas tambien se puede utilizar el transformador desmontable . 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Inicie la medicion con F9. 

• Vane la carga (por ej. tambien puede ser inductiva o capacitiva) y observe los efectos que causa 
en el circuito del secundario y en el del primario. 

• Vane la dureza y observe el comportamiento bajo carga. 

• Eventualmente cambiar la forma de la curva o frecuencia de la tension del primario en Ajustes U1 
del Power-CASSY y observe el resultado. 

• Finance la medicion con F9. 

Evaluacion 

Durante o despues de la medicion usted puede cambiarse a la representacion Potencia (hacer un die 
con el raton). Alii se representan tambien las dos potencias dependientes del tiempo. 

Recomendacion 

Para visualizar u ocultar simultaneamente los instrumentos de medicion pulse la tecla F7. 



524 011 
524 010 
524 200 
562 801 
537 34 
500 414 
500 444 



524 010 
524 200 
521 35 
562 801 
537 34 
500 414 
500 444 
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Transmision de potencia de un transformador 




Alternativa (sin Power-CASSY): 
















'4 





















Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 



www.ld-didactic.com 



208 



CASSY Lab 



Descripcion del ensayo 

En este ejemplo se estudia la transmision de potencia de un transformador. Con tal proposito se mide 
simultaneamente los valores efectivos de la tension del primario y del secundario, asf como la 
corriente del primario y del secundario para una resistencia de carga variable R = 0 - 100 Q. Ademas, 
se determina el desfasaje entre la tension y la corriente en el lado del primario y en el secundario. 
Para la evaluacion se calcula la potencia del primario Pi, la potencia del secundario P 2 y la eficiencia 
r| = P 2 /P 1 y se las traza en un grafico en funcion de la resistencia de carga R. 



Equipo requerido 

1 Power-CASSY 524 011 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Nucleo en U con yugo 562 1 1 

1 Dispositivo de sujecion 562 12 

2 Bobinas con 250 espiras 562 13 
1 Reostato de 1 00 Q 537 34 

1 Cable, 25 cm, negro 500 414 

6 Cables, 100 cm, negros 500 444 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Alternativa (sin Power-CASSY) 

2 Sensor-CASSYs 524 010 
1 CASSY Lab 524 200 
1 Transf. variable de baja tension S 521 35 

1 Nucleo en U con yugo 562 1 1 

1 Dispositivo de sujecion 562 12 

2 Bobinas con 250 espiras 562 13 

1 Reostato de 1 00 Q 537 34 

2 Cables, 25 cm, negros 500 414 
8 Cables, 100 cm, negros 500 444 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El lado del primario del transformador es alimentado por el Power-CASSY o por el transformador 
variable (aprox. 6 V~). En el segundo caso un segundo Sensor-CASSY debe medir la tension del 
primario, corriente del primario y la fase (cos <p). 

En el lado del secundario un Sensor-CASSY toma a su cargo las mediciones requeridas de los 
valores efectivos de tension, corriente y fase (cos q>). El reostato (cos cp = 1 ) provee al transformador 
con una carga ohmica. 

El lugar del transformador desmontable tambien se puede utilizar el transformador para practicas . 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Ajuste el reostato al mmimo (unos 0 Q). 

• Active la medicion con F9. 

• Incremente la resistencia en pasos y cada vez registre los valores mediante F9. 
Evaluacion 

Los puntos de entrega de potencia maxima y eficiencia maxima pueden ser leidos facilmente del 
diagrama. 

Recomendacion 

Para visualizar u ocultar simultaneamente los instrumentos de medicion pulse la tecla F7. 
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Potencia de consumidores con tension alterna de red 





_l Cargar ejemplo 
Instrucciones de seguridad 

En el tomacorriente del medidor de potencia y energia se aplican tensiones de red. Incluso si estas 
son desconectadas por medio de la configuracion del software, estas siguen siendo potencialmente 
peligrosas. A mas tardar al salir del software la tension de red es aplicada nuevamente. 

Descripcion del ensayo 

Se registra las variables dependientes del tiempo U(t), l(t) y P(t) para algunos consumidores (cargas) 
conectados a la tension alterna de la red. Ademas, se visualiza la potencia activa P, la potencia 
aparente S, la potencia reactiva Q y el factor de potencia coscp y se puede hacer una comparacion 
entre ellas. 

La potencia activa P es el valor medio de la potencia momentanea P(t)=U(t)-l(t). La potencia 
aparente S esta definida como producto de ambos valores eficaces U e I, esto es, S=UI. El factor de 
potencia coscp es la relacion entre la potencia activa y la potencia aparente: coscp = P/S. Esto tambien 
es valido si la tension U(t) y la corriente l(t) presentan un comportamiento no sinusoidal cualquiera. 
Sin embargo, en este caso cp ya no puede ser interpretada como desfase entre corriente y tension. 
Por ultimo, la potencia reactiva Q se calcula a partir de la potencia activa P y la potencia aparente S: 



Q = ^/s 2 -P 2 



Equipo requerido 



1 Medidor de potencia v energia 531 831 

1 Portalampara E27 451 17 

1 Lampara incandescente de 60 W, E27 505 301 

1 Lampara ahorrativa de 1 4 W, E27 505 31 81 

1 Zocalo 300 1 1 

1 Nucleo en U con yugo 562 1 1 

1 Dispositivo de sujecion 562 12 

1 Bobina de red, 230 V 562 21 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Enrosque las lamparas en el portalamparas o coloque la bobina de red en el nucleo en U, cierrela con 
el yugo y atornillela fijamente con el dispositivo de sujecion. 
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Una el conector del portalamparas o de la bobina de red (encienda la bobina de red) con el 
tomacorriente del medidor de potencia y energia. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Para encender el consumidor haga un die sobre el instrumento indicador Conmutador X . 

• Inicie la medicion con F9. 

• Apague el consumidor. 

Evaluacion 

La tension alterna de red U(t) tiene la forma sinusoidal bastante aproximada. 
Lampara incandescente 

Las funciones l(t) y P(t) son aproximadamente de forma sinusoidal. La potencia momentanea P(t) solo 
acepta valores positivos. La potencia activa y la potencia aparente son identicas. La potencia reactiva 
es pequena y puede ser despreciada. El facto de potencia coscp es 1 . 

Lampara ahorradora de energia 

Las funciones l(t) y P(t) no son de forma sinusoidal. La potencia momentanea P(t) acepta solo valores 
positivos. La potencia activa es menor que la potencia aparente y la potencia reactiva. El factor de 
potencia coscp es de aprox. 0,64. 

Bobina de red con nucleo de hierro 

Las funciones l(t) y P(t) no son de forma sinusoidal. La potencia momentanea P(t) acepta tanto 
valores positivos como negativos. La potencia activa es menor que la potencia aparente y la potencia 
reactiva. El factor de potencia coscp es de aprox. 0,18. 

Nota 

Tambien se puede estudiar otros consumidores. Aunque puede ser necesario adaptar el rango de 
medida de la corriente (tecla derecha del raton sobre el boton I). Eventualmente, despues se debe 
adaptar las formulas y las unidades para S y Q (por ej. ITI/1000, si hay que indicar U e I en V y A 
respectivamente, pero S en kW). 



www.ld-didactic.com 



CASSY Lab 



211 



Carga y descarga de un condensador 




_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

Un condensador es cargado y descargado a traves de una resistencia. Se mide el curso de la tension 
en el condensador y la corriente de carga y descarga. De estas mediciones se determina la constante 
de tiempo x = RC y se calcula la energia del condensador. 

Equipo requerido 



1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Tablero de conexiones, DIN A4 576 74 

3 Condensadores STE, 1 00 \xF 578 39 

1 Resistencia STE, 1 00 Q 577 32 

1 Cable, 50 cm, azul 500 422 

1 Par de cables, 25 cm, rojo y azul 501 44 



2 Pares de cables, 50 cm, rojos y azules 501 45 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El circuito de carga y descarga se conecta a la entrada A (corriente) y a la entrada B (tension) del 
Sensor-CASSY segun el esquema. El rele R carga al condensador en la posicion ON (LED 
encendido) con la tension que la fuente de tension S entrega y descarga el condensador en la 
posicion OFF (LED apagado). 

Realizacion del ensayo 

a) Descarga 

_l Cargar ajustes 

• Ajuste la tension de carga U B i en el condensador a aprox. 9,5 V - para ello gire el boton de la 
fuente de tension S hasta encontrar ese valor. 

• Inicie la descarga con F9. 

• Repita la descarga con diferentes capacidades (por ej. 200 \xF y 300 \xF). 

b) Carga 

• Conmutar el rele manualmente - para ello cambie la formula de 1 a 0 en Ajustes Rele R1 y 
confirme su entrada con la tecla Entrar. 

• Inicie la carga con F9. 

• Repita la carga con diferentes capacidades (por ej. 200 \xF y 300 \xF). 
Evaluacion 

Para la determinacion de las constantes de tiempo x = RC las representaciones Tension y Corriente 
(seleccionelas con el raton) deben ser convertidas a logaritmos. A tal efecto haga un die sobre el eje 
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Y con la tecla derecha del raton y conviertalo a logaritmo. Para conseguir una mejor representation al 
tomar el logaritmo se recomienda prefijar los mmimos manualmente (por ej. -1 para log U 6 -3 para 
log I). La pendiente A resultante del aiuste con recta es en ambos casos A = -0,4343/RC. 

La constante de tiempo resulta directamente del aiuste exponencial o del aiuste libre de la funcion 
A*exp(-x/B) o A*(1-exp(-x/B)) con valores iniciales apropiados para la tension de carga A y la 
constante de tiempo B = RC = x. 

Tambien es posible determinar las capacidades C a partir de la carga Q entregada o tomada. La 
carga Q resulta de la integral del diagrama l(t) y Q = CU (U es la tension de carga). 

La energia almacenada E = V2CU 2 es la integral del diagrama P(t) en la representacion Potencia. 
Recomendacion 

Un punto cero definido se consigue en la manera mas simple mediante el ajuste de un trigger . Lo mas 
apropiado para ello es la corriente l A i (al carga por ej. 0,001 A, flanco ascendente, al descargar por ej. 
-0,001 A, flanco descendente). 
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Carga y descarga de un condensador (con generacion de modelo) 




_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

Un condensador es cargado o descargado a traves de una resistencia. En esta experiencia se mide el 
comportamiento de la tension en el condensador. 

Como suplemento al ensayo anterior aqui se compara el curso de la tension medida con el curso de 
la tension U c (t) que resulta de la conservacion de la energia. La potencia U-I(t) suministrada 
exteriormente debe ser igual a la suma de las potencias del condensador d(1/2-C-U c (t) 2 )/dt y de la 
resistencia R-I(t) 2 , esto es: 

U-I(t) = UQ'(t) = d(1/2.Q(t) 2 /C)/dt + R-I(t) 2 = Q(t)/C-Q'(t) + R-Q'(t) 2 
y luego de la transformacion en Q'(t) 
Q'(t) = l(t) = -Q(t)/RC+U/R. 

U es la tension externa aplicada y corresponde a la tension al final del proceso de carga o descarga. 
Las constantes R y C corresponden a la resistencia utilizada y al condensador. La tension U c (t) en el 
condensador es Q(t)/C. 



Equipo requerido 



1 


Sensor-CASSY 


524 


010 


1 


CASSY Lab 


524 


200 


1 


Tablero de conexiones, DIN A4 


576 


74 


3 


Condensadores STE de 100 u.F 


578 


39 


1 


Resistencia STE de 100 Q 


577 


32 


1 


Cable de experimentacion, 50 cm, azul 


500 


422 


1 


Par de cables, 25 cm, rojo y azul 


501 


44 


2 


Pares de cables, 50 cm, rojo y azul 


501 


45 


1 


PC con Windows 98/2000/XP/Vista 







Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Conecte el circuito de carga y descarga segun el esquema, a las entradas A (corriente) y B (Tension) 
del Sensor-CASSY. El rele R carga al condensador en la posicion ON (LED encendido) con la fuente 
de tension S y descarga el condensador en la posicion OFF (LED apagado). 

Realizacion del ensayo 

a) Descarga 

_l Cargar ajustes 

• Ajuste la tension de carga U B i en el condensador a 9,5 V - para ello gire el boton de la fuente de 
tension S respectivamente hasta encontrar ese valor. 

• Inicie la descarga con F9. 
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• Repita la descarga con diferentes capacidades (por ej. 200 \xF y 300 \xF) 
b) Carga 

_l Cargar ajustes 

• Inicie la carga con F9. 

• Repita la carga con diferentes capacidades (por ej. 200 \xF y 300 \xF) 
Generacion del modelo 

En la carga de un condensador la condicion inicial es Q(t=0)=0. Las constantes Resistencia R, 
Capacidad C y la tension externa aplicada U pueden ser cambiadas arrastrando el puntero del 
instrumento indicador respectivo (o haciendo un die a la izquierda o a la derecha), de tal forma que el 
modelo concuerde con la medicion. 

En la descarga del condensador la condicion inicial es Q(t=0)=C-U 0 . Las constantes Resistencia R, 
Capacidad C y la tension inicial U 0 del condensador pueden ser cambiadas arrastrando el puntero del 
instrumento indicador respectivo (o haciendo un die a la izquierda o a la derecha), de tal forma que el 
modelo concuerde con la medicion. 
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Carga y descarga de un condensador pequeho (Capacitancias de cables) 





_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

Un condensador es cargado y descargado a traves de una resistencia. Se mide el curso de la tension 
U B (t) en el condensador y la corriente l A (t)=(UA-U B (t))/R de carga y descarga. De estas mediciones se 
determina la constante de tiempo x = RC y se calcula la energia del condensador. 

Como condensador se utilizan pequenos condensadores STE o un cable BNC cuya capacitancia 
puede ser determinada. 

Para la medicion altamente ohmica 
extremadamente. 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 

1 CASSY Lab 

1 Unidad Electrometro 

1 Resistencia STE, 1 GQ 

1 Condensador STE, 47 pF 

1 Condensador STE, 1 00 pF 

1 Condensador STE, 220 pF 

1 Cable de medicion BNC/4 mm, 120 pF 

3 Par de cables, 25 cm, rojo y azul 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El circuito de carga y descarga se conecta a la entrada A y a la entrada B del Sensor-CASSY segun 
el esquema. El rele R carga al condensador en la posicion ON (LED encendido) con la tension que la 
fuente de tension S entrega y descarga el condensador en la posicion OFF (LED apagado). 

Realizacion del ensayo 

a) Descarga 

_l Cargar ajustes 

• Ajuste la tension de carga U B i en el condensador a aprox. 7,5 V - para ello gire el boton de la 
fuente de tension S hasta encontrar ese valor. 

• Inicie la descarga con F9. 

• Repita la descarga con diferentes capacidades (por ej. 1 00 pF y 220 pF). 

b) Carga 

• Conmutar el rele manualmente - para ello cambie la formula de 1 a 0 en Ajustes Rele R1 y 
confirme su entrada con la tecla Entrar. 

• Inicie la carga con F9. 

• Repita la carga con diferentes capacidades (por ej. 1 00 pF y 220 pF). 



en el condensador se usa la unidad Electrometro 



524 010 
524 200 
524 054 

577 02 

578 21 
578 22 
578 23 
575 24 
501 44 
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Evaluacion 

Para la determinacion de las constantes de tiempo x = RC las representaciones Tension y Corriente 
(seleccionelas con el raton) deben ser convertidas a logaritmos. A tal efecto haga un die sobre el eje 
Y con la tecla derecha del raton y conviertalo a logaritmo. Para conseguir una mejor representacion al 
tomar el logaritmo se recomienda prefijar los mmimos manualmente (porej. -1 para log U 6 -3 para 
log I). La pendiente A resultante del aiuste con recta es en ambos casos A = -0,4343/RC. 

La constante de tiempo resulta directamente del aiuste exponencial o del aiuste libre de la funcion 
A*exp(-x/B) o A*(1-exp(-x/B)) con valores iniciales apropiados para la tension de carga A y la 
constante de tiempo B = RC = x. La constante de tiempo resulta en segundos con la capacidad en nF 
para R = 1 GQ. 

Tambien es posible determinar las capacidades C a partir de la carga Q entregada o tomada. La 
carga Q resulta de la integral del diagrama l(t) y Q = CU (U es la tension de carga). 

La energia almacenada E = V2CU 2 es la integral del diagrama P(t) en la representacion Potencia. 
Recomendacion 

Un punto cero definido se consigue en la manera mas simple mediante el ajuste de un trigger . Lo mas 
apropiado para ello es la tension U A i (al carga por ej. 0,5 V, flanco ascendente, al descargar por ej. 
0,5 V, flanco descendente). 
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Circuito oscilatorio amortiguado 




_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

Un circuito oscilatorio electrico amortiguado es excitado y se registra la oscilacion libre. Se observa la 
atenuacion y la diferencia de fase entre U(t) y l(t). En la evaluacion se compara con la teona los 
parametros frecuencia o y el factor de atenuacion 5 de la oscilacion determinados en el ensayo. 

Equipo requerido 



1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Tablero de conexiones, DIN A4 576 74 

1 Bobina STE, 1 000 espiras 590 84 

1 Condensador STE, 1 \xF, 5 % 578 15 

1 Pulsador (contacto NO) 579 1 0 

1 Juego de 1 0 conectores puente 501 48 



3 Pares de cables, 50 cm, rojos y azules 501 45 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El circuito oscilatorio se monta segun el esquema sobre el tablero de conexiones. La corriente fluye a 
traves de la entrada A del Sensor-CASSY y se mide la tension del condensador a la entrada B. Para 
iniciar el experimento el condensador es cargado desde la fuente de tension S. Para el inicio de la 
oscilacion se debe presionar el pulsador que cierra el circuito de la fuente de tension S. 

Nota 

En lugar del pulsador se puede utilizar el rele R. Sin embargo, este puede tener un rebote tan intenso 
en el encendido que en el primer milisegundo de la oscilacion este queda distorsionado. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Ajuste la tension de carga U B i en el condensador a aprox. 9,5 V utilizando la fuente de tension S. 

• Inicie la medicion con F9 (espera de la serial de trigger). 

• Cierre el circuito con el pulsador (genera la serial de trigger). 

Evaluacion 

La frecuencia f de la oscilacion puede ser determinada de la manera mas facil por medio al 
seleccionar Espectro de frecuencias (haga un die en la representacion y calcule el centro del pico ). 
La amplitud inicial y la constante de tiempo de la atenuacion se obtienen de los parametros A y B del 
ajuste mediante una envolvente . 
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Con estos parametros se muestra e ilustra muy bien la concordancia entre U(t) con y(t) = A*exp(- 
t/B)*sen(f*t*360). Para tal fin se debe cambiar los parametros A, B y f en los aiustes de formulas v y 
elegir la representacion Ajuste. 

Ejemplo 

En el ejemplo del ensayo de la envolvente U(t) se obtiene la amplitud inicial A = 6,64 V y la constante 
de tiempo B = 1,77 ms. La frecuencia de la oscilacion resulta 1235 Hz. La funcion de la oscilacion 
toma la forma 

y(t) = 6,64*exp(-t/0,00177)*sen(1235*t*360) 

y esta indicada como una funcion del ajuste en U(t). Para l(t) son validas la misma constante de 
tiempo y la frecuencia pero con otra amplitud inicial y fase. 

De los parametros obtenidos tambien se pueden sacar conclusiones sobre los parametros R, L y C 
del circuito oscilatorio, ya que en un circuito oscilante amortiguado se cumple: 

U(t) = U 0 exp(-St) sen(cot) con 

M\ 2 2 £ 2 

(1 ) co = coo - o , 

(2) co 0 2 = 1/LCy 

(3) 5 = R/2L (= 1/B de la envolvente). 

Con los valores anteriormente determinados se obtiene: 

co = 2rtf = 7760 /s 

5 = 565 /s 

co 0 = 7781 /s de (1). 

De (2) se puede calcular la inductancia L de la bobina, si se conoce la capacidad C. En el ejemplo se 
obtiene L = 0,0165 H (con C = 1 |iF). De (3) resulta para la resistencia atenuadora R = 18,6 Q. Este 
ultimo resultado concuerda muy bien con la especificacion de la bobina utilizada (R = 18 Q). 
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Circuito oscilador amortiguado (con generacion de modelo) 




_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

Se excita un circuito oscilatorio electrico y se registra las oscilaciones libres como flujo de corriente a 
traves del circuito oscilatorio. 

Como suplemento al ensayo anterior aqui se compara el comportamiento de la corriente medida con 
el curso de la corriente l(t) que resulta de la conservation de la energia. Las suma de las potencias 
del condensador d(1/2-C-U c (t) 2 )/dt 5 de la bobina d(1/2 L I(t) 2 )/dt y de la resistencia R-I(t) 2 debe ser 
cero, ya que durante la oscilacion libre no se suministra energia alguna, esto es: 

d(1/2-Q(t) 2 /C)/dt + d(1/2-LI(t) 2 )/dt + R-I(t) 2 = Q(t)/C-Q'(t) + LQ'(t)-Q"(t) + R-Q'(t) 2 = 0 

y luego de la transformation en Q"(t) 

Q"(t) = l'(t) = -Q(t)/LC-R.Q'(t)/L 

Las constantes R, L y C corresponden a la resistencia empleada, a la bobina y al condensador 
respectivamente. 



Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Tablero de conexiones, DIN A4 576 74 

1 Bobina STE de 1 000 espiras 590 84 

1 Condensador STE de 1 \xF, 5 % 578 1 5 

1 Pulsador(NO) 579 10 

1 Juego de conectores puente 501 48 

3 Pares de cables, 50 cm, rojo y azul 501 45 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Monte el circuito oscilatorio segun el esquema usando el tablero de conexiones. La corriente fluye por 
la entrada A del Sensor-CASSY y la tension del condensador se mide en la entrada B. Al initio del 
experimento el condensador es cargado desde la fuente de tension S. Para iniciar la oscilacion se 
debe oprimir el pulsador que cierra el circuito de la fuente de tension S. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Ajuste la tension de carga U B i en el condensador a aprox. 9,5 V - para ello ajuste la fuente de 
tension S hasta encontrar ese valor. 

• Inicie la medicion con F9 (espera la serial del trigger). 

• Cierre el circuito con el pulsador (genera la serial del trigger). 
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Generacion del modelo 

La condicion inicial para la carga Q del condensador es Q(t=0)=-U 0 -C con la tension inicial U 0 . Esta 
tension U 0 no es exactamente la tension de carga del condensador, porque la medicion empieza 
recien con el disparo en 1=0. Por esta razon la segunda condicion inicial es simple l(t=0)=0. Las 
constantes Resistencia R, Capacidad C, Inductancia L y la tension inicial U 0 pueden ser cambiadas 
arrastrando el puntero del instrumento indicador respectivo (o haciendo un die a la izquierda o a la 
derecha), de tal forma que el modelo concuerde con la medicion. Al mismo tiempo se debe considerar 
la resistencia de corriente continua de la bobina (aprox. 20 Q) en la resistencia de amortiguacion R. 
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Circuitos oscilatorios acoplados 




_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

En este ensayo se compara el espectro de frecuencias de circuitos electricos oscilantes acoplados 
con el espectro de un circuito oscilante no acoplado. La serial transformada de Fourier del circuito 
oscilante acoplado muestra el desdoblamiento en dos distribuciones simetricas alrededor de la serial 
no acoplada, cuya distancia entre si depende del acoplamiento de los circuitos oscilantes. 



Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Tablero de conexiones, DIN A4 576 74 

1 Pulsador 579 10 

2 Condensadores STE, 1 \xF, 5 % 578 15 
2 Bobinas con 500 espiras 562 14 



4 Pares de cables, 50 cm, rojos y azules 501 45 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El primer circuito oscilatorio se monta conforme el esquema. La tension del condensador se mide a la 
entrada B del Sensor-CASSY. Para iniciar el experimento se debe cargar el condensador desde la 
fuente de tension S. Para el inicio de la oscilacion presione al pulsador con el cual la fuente de 
tension S cierra el circuito. 

El segundo circuito oscilante se monta por separado. Su bobina debe ser colocada directamente al 
lado de la primera para el acoplamiento del circuito oscilatorio. 

Nota 

En lugar del pulsador se puede utilizar el rele R. Sin embargo, este puede tener un rebote tan intenso 
en el encendido que en el primer milisegundo de la oscilacion este queda distorsionado. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Ajuste la tension de carga U B i en el condensador a aprox. 9,5 V utilizando la fuente de tension S. 

• Inicie la medicion con F9 (espera de la serial de trigger). 

• Cierre el circuito con el pulsador (genera la senal de trigger). 
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• Coloque la bobina del segundo circuito oscilatorio directamente a lado de la primera bobina para el 
acoplamiento. 

• Inicie la medicion con F9 (espera de la serial de trigger). 

• Cierre el circuito con el pulsador (genera la serial de trigger). 

Evaluacion 

En el caso no acoplado se obtiene una oscilacion armonica amortiguada. La oscilacion acoplada es 
un batido con la misma envolvente y la misma frecuencia de oscilacion. 

En el caso no-acoplado el espectro de frecuencias muestra solo un pico, cuya frecuencia puede ser 
determinada con el calculo del centro del pico . 

En el caso acoplado la frecuencia se desdobla simetricamente en dos frecuencias. Las amplitudes 
son solo la mitad de la del caso no-acoplado y la distancia depende del acoplamiento. 

Partiendo de las ecuaciones diferenciales de los circuitos oscilatorios acoplados 

LIi + kLI 2 + I\/C =0 
Li'i + kLh + hfC =0 

con acoplamiento k (0 < k < 1) se tienen las dos frecuencias propias ©1 y co 2 
7rTT = Wl < W0 < W2 = 7 _. 

En particular la frecuencia de oscilacion del sistema acoplado es igual 

y permanece practicamente sin cambiar frente al caso del sistema no-acoplado (para pequenos k). 
Nota 

El desdoblamiento en dos picos exactamente iguales se consigue solo cuando los circuitos son 
exactamente iguales. Esta condicion no se cumple siempre debido a las tolerancias de las 
inductancias L y las capacidades C. 
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Oscilaciones forzadas (Resonancia) 




_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

A un circuito oscilatorio electrico RLC en serie se le aplica una oscilacion sinusoidal de frecuenciaf 
con amplitud constante. Despues de un corto tiempo de respuesta, en el circuito oscilatorio se ajusta 
igualmente una oscilacion de frecuencia f. 

Se estudia el valor efectivo de la corriente I que fluye y la fase q> de la corriente para la tension 
aplicada en funcion de la frecuencia f y de la resistencia ohmica R de atenuacion. Las curvas de lugar 
ilustran la adicion de resistencias complejas. 



Equipo requerido 



Power-CASSY 


524 


011 


CASSY Lab 


524 


200 


Tablero de conexiones DIN A4 


576 


74 


Bobina STE, 500 espiras 


590 


83 


Condensador STE de 4,7 \iF, 5% 


578 


16 


Resistencias STE de 1 Q 


577 


19 


Resistencia STE de 5,1 Q 


577 


21 


Resistencia STE de 1 0 Q, 


577 


20 


Resistencia STE de 20 Q, 


577 


23 


Resistencia STE de 47 Q, 


577 


28 


Par de cables, 50 cm, rojo y azul 


501 


45 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El circuito oscilatorio se conecta al Power-CASSY de acuerdo al esquema. En caso necesario se 
debe conectar en serie resistencias de atenuacion. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Inicie la medicion con F9. Aqui se eleva automaticamente la frecuencia f en pequenos pasos. 
Despues de un corto tiempo de respuesta se mide y se representa cada vez el valor efectivo de la 
corriente I y la fase cos <p entre la tension y la corriente. 

El ancho del paso es variable y se orienta segun los predeterminados para el numero n 0 , la 
frecuencia inicial f 0 y la frecuencia de resonancia ^^ aproximada. Entre ambas frecuencias f 0 y fi se 
registran n 0 datos. Luego la frecuencia f aumenta mas y de tal manera que en f=f 1s esto es, en las 
cercanias de la frecuencia de resonancia, los valores son registrados muy densamente. Esto hace 
que el tiempo de medicion requerido se reduzca notablemente en comparacion a los pasos de 
frecuencia equidistantes. Los predeterminados pueden ser modificados arrastrando el puntero con 
el raton o cambiando los valores de los parametros despues de hacer un die con la tecla derecha 
del raton. 
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La condicion de medicion f < 5*f1 and f < 5000 and delta t > 2/f+2 permite el registro de datos 
hasta 5 kHz (o hasta cinco veces la frecuencia de resonancia), pero lo mas temprano despues de 
2/f+2 s luego de un aumento de frecuencia (tiempo de respuesta). 

• Detenga la medicion con F9 al alcanzar la frecuencia deseada. 

• En caso necesario repita la medicion con otras resistencias de atenuacion. 

Evaluacion 

Para la determinacion de la frecuencia de resonancia del circuito oscilatorio es apropiado utilizar, por 
ejemplo, la determinacion del centro del pico en la representacion Resonancia. 

En las otras representaciones se representan tambien la Potencia y la Fase respecto a la frecuencia. 

Las ultimas dos representaciones muestran las Curvas de lugar para la impedancia compleja Z del 
circuito oscilatorio, asi como para la admitancia compleja Y. En la representacion Z se puede leer, de 
una manera muy ilustrativa, la adicion de resistencias complejas en una conexion en serie: 
Z = R + icoL + 1/iooC. Como en el ejemplo para cada resistencia de atenuacion solo la frecuencia co, y 
con ello la parte imaginaria de Z vana, la parte ohmica real se mantiene constante. En el piano de 
numeros complejos se obtienen asi Imeas perpendiculares, cuya distancia al eje imaginario 
corresponde justo a la resistencia R ohmica. Como en el ejemplo la bobina posee una resistencia 
interna ohmica de aprox. 4 Q, la distancia al eje imaginario es un poco mayor que la resistencia de 
atenuacion respectiva en 4 Q aproximadamente. 

Nota 

Para un circuito de corriente alterna se puede escribir 
U = |U| *e iwt y I = |l| * e i(w) 

En donde la impedancia compleja Z = U/l ya no depende de t 
Z = |U|/|I| * e" i(p = |Z| * e" i(p (Curva de lugar Z) 
La inversa sera 

Y = 1/Z = \I\Z\ * e i(p (Curva de lugar Y) 

La curva de lugar Y corresponde a la inversion compleja de la curva de lugar Z (r -> -r, <p -> -cp). 
Mediante esta transformacion, a partir de las rectas Z = R + icoL + 1/icoC de las curvas de lugar Z se 
obtiene cfrculos en la representacion Y (reflexion en el circulo unitario). 

Recomendacion 

Los instrumentos de medicion pueden ser visualizados y ocultados mediante la misma tecla F7. 

Una simple logaritmizacion del eje de frecuencia o del eje de corriente puede conseguirse despues de 
hacer un die sobre el eje respectivo con la tecla derecha del raton. 
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Oscilaciones forzadas (con generacion de modelo) 




_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

A un circuito oscilatorio RLC en serie se le aplica una oscilacion sinusoidal de frecuencia f con 
amplitud constante. Asimismo despues de un corto tiempo de respuesta en el circuito oscilatorio se 
establece una oscilacion de frecuencia f. 

Como suplemento al ensayo anterior aqui se compara el comportamiento de la corriente medida con 
el curso de la corriente l(t) que resulta de la conservacion de la energia. La potencia U(t)-I(t) 
suministrada exteriormente debe ser igual a la suma de las potencias del condensador 
d(1/2-C-U c (t) 2 )/dt, de la bobina d(1/2-LI(t) 2 )/dt y de la resistencia R-I(t) 2 , esto es: 

U(t)-I(t) = U(t).Q'(t) = d(1/2.Q(t) 2 /C)/dt + d(1 /2LI(t) 2 )/dt + R-I(t) 2 = Q(t)/C-Q'(t) + LQ'(t)-Q"(t) + R-Q'(t) 2 

y luego de la transformacion en Q"(t) 

Q"(t) = l'(t) = U(t)/L-Q(t)/LC-R-Q'(t)/L 

Las constantes R, L y C corresponden a la resistencia empleada, a la bobina y al condensador 
respectivamente. 



Equipo requerido 



Power-CASSY 


524 01 1 


CASSY Lab 


524 200 


Tablero de conexiones DIN A4 


576 74 


Bobina STE de 500 espiras 


590 83 


Condensador STE de 4,7 |jF, 5 % 


578 16 


Resistencias STE de 1 Q 


577 19 


Resistencia STE de 5,1 Q 


577 21 


Resistencia STE de 10 Q 


577 20 


Resistencia STE de 20 Q 


577 23 


Resistencia STE de 47 Q 


577 28 


Par de cables, 50 cm, rojo y azul 


501 45 


PC con Windows 98/2000/XP/Vista 





Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El circuito de oscilacion se conecta al Power-CASSY segun el esquema. Si es necesario hay que 
conectar en serie resistencias de amortiguacion adicionales. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Inicie la medicion con F9. 

• Si es necesario repita la medicion con otra frecuencia f (desplace el puntero del instrumento 
indicador) o con otras resistencias de amortiguacion. 
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Generacion del modelo 

Las condiciones iniciales para la carga Q del condensador y para la corriente I son cero, porque el 
circuito oscilatorio no tiene tension ni corriente antes de la medicion. Las constantes Resistencia R, 
Capacidad C y la Inductancia L pueden ser cambiadas arrastrando el puntero del instrumento 
indicador respectivo (o haciendo un die a la izquierda o a la derecha), de tal forma que el modelo 
concuerde con la medicion. Al mismo tiempo se debe considerar la resistencia de corriente continua 
de la bobina (aprox. 4 Q) en la resistencia de amortiguacion R. 

El Power-CASSY conecta la frecuencia excitadora al iniciarse la medicion. Inmediatamente se 
visualiza tambien el proceso transitorio del circuito oscilatorio. Dependiendo de la atenuacion y 
frecuencia se puede observar que al inicio el circuito oscilatorio oscila con su propia frecuencia 
(frecuencia de resonancia), antes de ser forzado a oscilar con la frecuencia excitadora. 
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_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

A un filtro electrico compuesto de resistencia y condensador (RC), resistencia y bobina (RL) o de una 
resistencia y de un circuito oscilatorio LC en paralelo (RLC) se le aplica una tension sinusoidal de 
frecuencia f con amplitud constante. Despues de un corto tiempo de respuesta a la salida del filtro se 
ajusta igualmente una oscilacion de frecuencia f. 

Se estudia los valores efectivos de la tension de salida U y de la corriente que fluye I, las impedancias 
= 1/(1 /icoC) + icoL) (solo LC) y Z = R + 1/(1 /icoC) + icoL) (R con LC) y la fase q> entre corriente y la 
tension aplicada en funcion de la frecuencia f. 

Aqui se muestra de manera contundente el efecto de un filtro paso bajo (RC), paso alto (RL) y 
pasabanda (RLC), y se discute acerca de las impedancias, desfasajes y la resonancia en paralelo en 
un filtro RLC. Las curvas de lugar ilustran la adicion de resistencias complejas. 



Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 Power-CASSY 524 011 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Tablero de conexiones, DIN A4 576 74 

1 Resistencia STE 1 00 Q 577 32 

1 Bobina STE de 500 espiras 590 83 

1 Condensador STE de 4,7 |iF, 5% 578 1 6 

2 Par de cables, 50 cm, rojo y azul 501 45 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El filtro electrico se conecta al Power-CASSY y al Sensor-CASSY segun el esquema. Durante el 
ensayo se puede variar el tipo de filtro (RC, RL o RLC) conectando o desconectando la bobina (L) o el 
condensador (C). 
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Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Realice un filtro RC retirando la bobina. 

• Inicie la medicion con F9. La frecuencia f se eleva automaticamente en pequenos pasos. Despues 
de un corto tiempo de respuesta se mide y se representa cada vez los valores efectivos de la 
tension de salida U y de la corriente I. 

El ancho del paso es variable y se orienta segun los predeterminados para el numero n 0 , la 
frecuencia inicial f 0 y la frecuencia de resonancia ^^ aproximada. Entre ambas frecuencias f 0 y fi se 
registran n 0 datos. Luego la frecuencia f aumenta mas y de tal manera que en f=f 1s esto es, en las 
cercanias de la frecuencia de resonancia, los valores son registrados muy densamente. Esto hace 
que el tiempo de medicion requerido se reduzca notablemente en comparacion a los pasos de 
frecuencia equidistantes. Los predeterminados pueden ser modificados arrastrando el puntero con 
el raton o cambiando los valores de los parametros despues de hacer un die con la tecla derecha 
del raton. 

La condicion de medicion f < 5*f1 and f < 5000 and delta t > 2/f+3 permite el registro de datos 
hasta 5 kHz (o hasta cinco veces la frecuencia de resonancia), pero lo mas temprano despues de 
2/f+3 s luego de un aumento de frecuencia (tiempo de respuesta). 

• Detenga la medicion con F9 al alcanzar la frecuencia deseada. 

• Repita la medicion con un filtro RL y un filtro RLC. 

Evaluacion 

Las representaciones Tension de salida y Corriente de entrada (hacer un die con el raton) 
muestran los cursos de la tension de salida y de la corriente que fluye en funcion de la frecuencia. El 
filtro RC atenua la tension de salida en altas frecuencia por octava (doble de la frecuencia) en 
aproximadamente en la mitad (paso bajo). Por el contrario el filtro RL atenua las frecuencias bajas por 
octava (particion de la frecuencia) en aproximadamente la mitad (paso alto). El filtro RLC atenua fuera 
de la frecuencia de resonancia del circuito de oscilacion LC en paralelo de acuerdo a los filtros 
individuals. En el rango de resonancia la tension de salida tiene un maximo bien marcado 
(pasabanda). La frecuencia de resonancia es independiente de R. 

Adicionalmente calcula y representa las dos impedancias Z A (solo LC) y Z (R con LC). La resistencia 
del circuito oscilatorio LC en paralelo es maxima en su frecuencia de resonancia (en el caso ideal 
sena incluso infinita). La corriente que fluye es por lo tanto minima y con ello tambien la caida de 
tension en la resistencia. Por esta razon la salida de tension es maxima en el caso de resonancia. 

La representacion Fase muestra el desfasaje entre la tension aplicada y la corriente que fluye. 

Las ultimas dos representaciones muestran las Curvas de lugar para la impedancia compleja Z del 
filtro, asi como para la admitancia compleja Y. En la representacion Z se puede leer, de una manera 
muy ilustrativa, la adicion de resistencias complejas en una conexion en serie. En el caso de un filtro 
de paso bajo se cumple Z = R + 1/icoC y en el de paso alto se cumple Z = R + icoL. Como solo la 
frecuencia co, y con ello la parte imaginaria de Z varia, la parte ohmica real se mantiene constante. En 
el piano de numeros complejos se obtienen asi Imeas perpendiculares, cuya distancia al eje 
imaginario corresponde justo a la resistencia R ohmica. Como en el ejemplo la bobina posee una 
resistencia interna ohmica de aprox. 4 Q, en el caso del filtro paso alto la distancia al eje imaginario es 
mayor a la del filtro de paso bajo en 4 Q aproximadamente. 

Nota 

Para un circuito de corriente alterna se puede escribir 
U = |Ure icot undl = |ire i(cot+(p) 

En donde la impedancia compleja Z = U/l ya no depende de t 
Z = |U|/|I| * e" i(p = |Z| * e" i(p (Curva de lugar Z) 
La inversa sera 

Y = 1 /Z = \I\Z\ * e i(p (Curva de lugar Y) 

La curva de lugar Y corresponde a la inversion compleja de la curva de lugar Z (r -> -r, cp -> -cp). 
Mediante esta transformacion, a partir de las rectas Z = R + 1/icoC y Z = R + icoL de las curvas de lugar 
Z se obtiene semicirculos en la representacion Y (reflexion en el circulo unitario). 
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Recomendacion 

Los instrumentos de medicion pueden ser visualizados y ocultados mediante la misma tecla F7. 

Una simple logaritmizacion del eje de frecuencia o del eje de corriente puede conseguirse despues de 
hacer un die sobre el eje respectivo con la tecla derecha del raton. 

Las atenuaciones de 6 dB/octava (6 20 dB/decada) pueden ser leidas facilmente en una 
representacion logantmica doble como una pendiente ±1 . 
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Filtro paso bajo (con generacion de modelo) 




03 S3 E 




E 




_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

En el primer ensayo se aplican pulsos rectangulares con amplitud constante a un filtro paso bajo de 
1er. orden CD compuesto de resistencia y condensador (RC) o a un filtro paso bajo de 2do. orden [ £) 
compuesto de resistencia, bobina y condensador (RLC). Se estudia la respuesta del filtro a estos 
pulsos (Respuesta a un escalon) y se la compara con un modelo . 

En el segundo ensayo al filtro paso bajo se le aplica una serial de entrada de frecuencia variable 
(Chirp). Tanto la serial de entrada como la serial de salida medida son sometidas a una 
transformacion de Fourier y ambos espectros de frecuencia son divididos uno con otro. La variacion 
de amplitudes obtenida, dependiente de la frecuencia (Caractenstica de amplitudes), es representada 
y comparada con un modelo . 

Las ecuaciones del modelo para el 1er. orden (RC) y el 2do. orden (RLC) resultan de la conservacion 
de la energia. La potencia suministrada U(t)-I(t) exteriormente debe ser igual a la suma de las 
potencias del condensador d(1/2-C-U c (t) 2 )/dt, de la bobina d(1/2-LI(t) 2 )/dt y de la resistencia R-I(t) 2 , 
esto es: 

U(t)-I(t) = U(t)-Q'(t) = d(1/2-Q(t) 2 /C)/dt + d(1 /2LI(t) 2 )/dt + R-I(t) 2 = Q(t)/C-Q'(t) + L.Q'(t)-Q"(t) + R-Q'(t) 2 . 

De aqui que para un filtro paso bajo de 1er. orden (L = 0) se obtenga: 

Q R c(t)=-QRc(t)/RC + U(t)/R 

y para un paso bajo de 2. orden (L > 0) 

Qrlc'W = Irlc'W = U(t)/L-Q RL c(t)/LC-R.Q R Lc , (t)/L 

Las constantes R, L y C corresponden a la resistencia utilizada, a la bobina y al condensador. Para la 
tension de salida del filtro se cumple U R c(t)=QRc(t)/C 6 U RL c(t)=Q R i_c(t)/C dependiendo del orden. 



Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 

1 Power-CASSY 

1 CASSY Lab 

1 Tablero de conexiones DIN A4 



524 010 
524 011 
524 200 
576 74 
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1 Resistencia STE 20 Q 

1 Resistencia STE 47 Q 

1 Resistencia STE 1 00 Q 

1 Bobina STE de 500 espiras 

1 Condensador STE de 4,7 \xF, 5 % 

2 Pares de cables, 50 cm, rojo y azul 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



577 
577 
577 
590 
578 
501 



23 
28 
32 
83 
16 
45 



Se recomienda: 



1 Altavoz 

1 Base cilindrica 

1 Nucleo de hierro, laminado 

1 Par de cables, 50 cm, rojo y azul 



587 07 
300 11 



del 593 21 
501 45 



Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El filtro paso bajo de 1er. orden o de 2do. orden se conecta al Power-CASSY y al Sensor-CASSY 
segun el esquema. Si desea elevar la inductancia L de la bobina utilice un nucleo de hierro laminado. 
Para un mejor entendimiento de la medicion de las caractensticas de amplitudes se le recomienda 
conecte el altavoz a la salida del Power-CASSY. 

Realizacion del ensayo 

a) Respuesta a un escalon 
_l Cargar ajustes 

• Realice el filtro RC (1er. orden) o filtro RLC (2do. orden). 

• Inicie la medicion con F9. 

• Si es necesario repita la medicion con otra frecuencia f (desplace el puntero del instrumento 
indicador) o repitala con el orden cambiado. 

b) Caracteristica de amplitudes 
_l Cargar ajustes 

• Realizar el filtro RC (1er. orden) o filtro RLC (2do. orden). 

• Inicie la medicion con F9. 

• Si es necesario repita la medicion con el orden cambiado. 
Generacion del modelo 

Las constantes Resistencia R, Capacidad C e Inductancia L pueden ser cambiadas arrastrando el 
puntero del instrumento indicador respectivo (o haciendo un die a la izquierda o a la derecha), de tal 
forma que el modelo concuerde con la medicion. Al mismo tiempo se debe considerar la resistencia 
de corriente continua de la bobina (aprox. 4 Q) en la resistencia amortiguadora R. 

a) Respuesta a un escalon 

Las representaciones Modelo RC y Modelo RLC (seleccionarla con el raton) muestran la 
comparacion entre la respuesta del filtro medida y la respuesta del modelo respectivo. El Power- 
CASSY entrega la frecuencia excitadora continuamente. Y es por ello que en la serial de medicion no 
se ve la respuesta transitoria del filtro. Para que en el modelo tampoco se vea la respuesta transitoria 
se ha elegido un periodo anterior al cero como momento inicial del calculo, esto es: t 0 =-1/f. 

Las otras representaciones Espectro de frecuencia RC y Espectro de frecuencia RLC permiten 
comparar la atenuacion de la serial de entrada en funcion de la frecuencia y del orden del filtro. Otra 
posibilidad de comparacion la ofrece la medicion directa de la caracteristica de amplitudes. 

b) Caracteristica de amplitudes 

El Power-CASSY excita al filtro con una frecuencia variable (Chirp). En este Chirp se eleva la 
frecuencia muy rapidamente desde 0 Hz hasta aprox. 2500 Hz. En la Caracteristica de amplitudes 
se representa la relacion de las amplitudes de la serial de salida con respecto a la serial de entrada 
del filtro. La curva negra es la curva de medicion, la curva roja es el resultado del modelo de 1er. 
orden y la curva azul muestra el modelo de 2do. orden. 

En la medicion se debe tener en cuenta que la respuesta del filtro no sature al Sensor-CASSY (vease 
la representation Estandar). Si es necesario repita la medicion con una amplitud A reducida o con 
una resistencia R aumentada. 
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Nota acerca de la medicion de la caracteristica de amplitudes 

Al cambiar la frecuencia fundamental f del Chirp (en el ejemplo f = 2,5 Hz) cambie simultaneamente el 
intervalo de medicion de tal forma que el periodo de medicion T corresponda nuevamente al periodo 
del Chirp (en el ejemplo T= 400 ms). 

Adicionalmente se requiere adaptar el rango de definicion de las amplitudes A B , A RC y A RLC . En el 
ejemplo las relaciones de amplitudes solo son definidas cuando la amplitud del FFT en el 
denominador es por lo menos 1 ,5 % de la amplitud de entrada A. 

El tiempo de calculo del modelo esta limitado a 5 s. Si esto no es suficiente en ordenadores lentos, 
entonces el analisis de Fourier subsiguiente sera calculado solo a partir de la solucion incompleta. En 
este caso se recomienda aumentar el tiempo de calculo maximo del modelo . 
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Filtro paso alto (con generacion de modelo) 
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_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

En el primer ensayo se aplica pulsos rectangulares con amplitud constante a un filtro paso alto de 1er. 
orden CD compuesto de resistencia y condensador (RC) o a un filtro paso alto de 2do. orden ® 
compuesto de resistencia, bobina y condensador (RLC). Se estudia la respuesta del filtro a este 
impulso (Respuesta a un escalon) y se le compara con un modelo . Se estudia la respuesta del filtro a 
estos pulsos (Respuesta a un escalon) y se la compara con un modelo . 

En el segundo ensayo al filtro paso alto se le aplica una serial de entrada de frecuencia variable 
(Chirp). Tanto esta serial de entrada como la senal de salida medida son sometidas a una 
transformacion de Fourier y ambos espectros de frecuencia son divididos uno con otro. La variacion 
de amplitudes obtenida dependiente de la frecuencia (Caracterfstica de amplitudes) es representada 
y comparada con un modelo . 

Las ecuaciones del modelo para 1er. orden (RC) y 2do. orden (RLC) resultan de la conservacion de la 
energia. La potencia suministrada U(t)-I(t) exteriormente debe ser igual a la suma de las potencias del 
condensador d(1/2-C-U c (t) 2 )/dt, de la bobina d(1/2-LI(t) 2 )/dt y de la resistencia R-I(t) 2 , esto es: 

U(t)-I(t) = U(t)-Q'(t) = d(1/2-Q(t) 2 /C)/dt + d(1 /2LI(t) 2 )/dt + R-I(t) 2 = Q(t)/C-Q'(t) + L.Q'(t)-Q"(t) + R-Q'(t) 2 . 

De aqui que para un filtro paso alto de 1er. orden (L = 0) se obtenga: 

Q R c(t)=-QRc(t)/RC + U(t)/R 

y para un paso alto de 2. orden (L > 0) 

Qrlc'W = Irlc'W = U(t)/L-Q RL c(t)/LC-R.Q R Lc , (t)/L 

Las constantes R, L y C corresponden a la resistencia utilizada, a la bobina y al condensador. Para la 
tension de salida del filtro se cumple U RC (t)=U(t)-R-l(t) 6 U RL c(t)=U(t)-R-l(t)-Q RL c(t)/C dependiendo 
del orden. 



Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 
1 Power-CASSY 
1 CASSY Lab 



524 010 
524 011 
524 200 
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1 Tablero de conexiones DIN A4 

1 Resistencia STE 20 Q 

1 Resistencia STE 47 Q 

1 Resistencia STE 1 00 Q 

1 Bobina STE de 500 espiras 

1 Condensador STE de 4,7 \xF, 5 % 

2 Pares de cables, 50 cm, rojo y azul 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



576 74 

577 23 
577 28 

577 32 
590 83 

578 16 
501 45 



Se recomienda: 



1 Altavoz 

1 Base cilindrica 

1 Nucleo de hierro, laminado, del 

1 Par de cables, 50 cm, rojo y azul 



587 07 
300 11 
593 21 
501 45 



Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El filtro paso alto de primer orden o de segundo orden se conecta al Power-CASSY y al Sensor- 
CASSY segun el esquema. Si desea elevar la inductancia L de la bobina utilice un nucleo de hierro 
laminado. Para un mejor entendimiento de la medicion de las caractensticas de amplitudes se le 
recomienda conecte el altavoz de sonidos agudos a la salida del Power-CASSY. 

Realizacion del ensayo 

a) Respuesta a un escalon 
_l Cargar ajustes 

• Realice el filtro RC (1er. orden) 6 filtro RLC (2do. orden). 

• Inicie la medicion con F9. 

• Si es necesario repita la medicion con otra frecuencia f (desplace el puntero del instrumento 
indicador) o repitala con el orden cambiado. 

b) Caracteristica de amplitudes 
_l Cargar ajustes 

• Realizar el filtro RC (1er. orden) o filtro RLC (2do. orden). 

• Inicie la medicion con F9. 

• Si es necesario repita la medicion con el orden cambiado. 
Generacion del modelo 

Las constantes Resistencia R, Capacidad C e Inductancia L pueden ser cambiadas arrastrando el 
puntero del instrumento indicador respectivo (o haciendo un die a la izquierda o a la derecha), de tal 
forma que el modelo concuerde con la medicion. Al mismo tiempo se debe considerar la resistencia 
de corriente continua de la bobina (aprox. 4 Q) en la resistencia amortiguadora R. 

a) Respuesta a un escalon 

Las representaciones Modelo RC y Modelo RLC (seleccionarla con el raton) muestran la 
comparacion entre la respuesta del filtro medida y la respuesta del modelo respectivo. El Power- 
CASSY entrega la frecuencia excitadora continuamente. Y es por ello que en la serial de medicion no 
se ve la respuesta transitoria del filtro. Para que en el modelo tampoco se vea la respuesta transitoria 
se ha elegido un periodo anterior al cero como momento inicial del calculo, esto es: t 0 =-1/f. 

Las otras representaciones Espectro de frecuencia RC y Espectro de frecuencia RLC permiten 
comparar la atenuacion de la serial de entrada en funcion de la frecuencia y del orden del filtro. Otra 
posibilidad de comparacion la ofrece la medicion directa de la caracteristica de amplitudes. 

b) Caracteristica de amplitudes 

El Power-CASSY excita al filtro con una frecuencia variable (Chirp). En este Chirp se eleva la 
frecuencia muy rapidamente desde 0 Hz hasta aprox. 2500 Hz. En la Caracteristica de amplitudes 
se representa la relacion de las amplitudes de la serial de salida con respecto a la serial de entrada 
del filtro. La curva negra es la curva de medicion, la curva roja es el resultado del modelo de 1er. 
orden y la curva azul muestra el modelo de 2do. orden. 
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En la medicion se debe tener en cuenta que la respuesta del filtro no sature al Sensor-CASSY (vease 
la representation Estandar). Si es necesario repita la medicion con una amplitud A reducida o con 
una resistencia R aumentada. 

Nota acerca de la medicion de la caracteristica de amplitudes 

Al cambiar la frecuencia fundamental f del Chirp (en el ejemplo f = 2,5 Hz) cambie simultaneamente el 
intervalo de medicion de tal forma que el periodo de medicion T corresponda nuevamente al periodo 
del Chirp (en el ejemplo T= 400 ms). 

Adicionalmente se requiere adaptar el rango de definicion de las amplitudes A B , A RC y A RLC . En el 
ejemplo las relaciones de amplitudes solo son definidas cuando la amplitud del FFT en el 
denominador es por lo menos 1 ,5 % de la amplitud de entrada A. 

El tiempo de calculo del modelo esta limitado a 5 s. Si esto no es suficiente en los ordenadores lentos, 
entonces el analisis de Fourier subsiguiente sera calculado solo a partir de la solucion incompleta. En 
este caso se recomienda aumentar el tiempo de calculo maximo del modelo . 
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Curvas caracteristicas de una lampara incandescente 




_l Cargar ejemplo 



Descripcion del ensayo 

En una lampara incandescente el curso de la tension y la corriente no proporcionales entre si. Su 
resistencia depende fuertemente de la temperatura. Como una lampara incandescente se calienta al 
aplicarsele corriente, el encendido y apagado de la corriente recorren diferentes curvas 
caracteristicas. Ademas, las curvas caracteristicas dependen de la velocidad de crecimiento dU/dt de 
la tension. 

Equipo requerido 

1 Power-CASSY 524 011 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Juego de 1 0 lamp, incandescentes; 505 08 
12 V/3 W 

1 Portalamparas STE E1 0, arriba 579 06 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

La lampara incandescente puede ser conectada directamente al Power-CASSY. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Realice la medicion F9 (la lampara incandescente es encendida y apagada). 

• Eventualmente cambie la frecuencia de conmutacion de la lampara incandescente en Ajustes U1 y 
el tiempo de medicion en la ventana Parametros de medicion y repita el ensayo. 

Evaluacion 

En las curvas caracteristicas se puede determinar el valor recfproco de la resistencia frfa y la 
resistencia caliente de la lampara incandescente mediante un aiuste con recta . 
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Curva caracteri'stica de un diodo 
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Alternativa (con Power-CASSY): 
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_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

Los diodos semiconductores son los componentes electronicos mas simples. Estos contienen un 
cristal semiconductor, en el que una zona conductora tipo n colinda con otra zona conductora tipo p. 
Debido a la recombinacion de los portadores de carga, es decir, debido a los electrones de la zona 
conductora tipo n y a los huecos de la zona p, se forma una capa limftrofe, una zona de juntura de 
poca conductividad. Esta aumenta cuando se aplica un campo electrico que arrastra a los electrones 
o a los huecos fuera de la juntura. El sentido de este campo electrico se denomina sentido de 
bloqueo. En el sentido inverso al campo electrico los electrones o los huecos son arrastrados hacia la 
juntura y facilitan el paso de la corriente por el diodo. 

En el ensayo se registra la curva caracteristica de corriente y tension de diferentes diodos (Si, Ge y 
diodos luminosos) y se los compara entre si. 



Equipo requerido 

Sensor-CASSY 
CASSY Lab 

Tablero de conexiones DIN A4 
Resistencia STE, 100 Q 
Diodo de Si, STE, 1N4007 
Diodo de Ge, STE, AA118 
Diodo luminoso verde 
Diodo luminoso amarillo 
Diodo luminoso rojo 
Diodo luminoso infrarrojo 



524 010 
524 200 

576 74 

577 32 

578 51 
578 50 
578 57 
578 47 
578 48 
578 49 
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1 Cable, 50 cm, azul 500 422 

2 Pares de cables, 50 cm, rojos y azules 501 45 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Alternativa (con Power-CASSY) 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 Power-CASSY 524 011 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Tablero de conexiones DIN A4 576 74 

1 Resistencia STE, 1 00 CI 577 32 

1 Diodo de Si, STE, 1 N4007 578 51 

1 Diodo de Ge, STE, AA1 1 8 578 50 

1 Diodo luminoso verde 578 57 

1 Diodo luminoso amarillo 578 47 

1 Diodo luminoso rojo 578 48 

1 Diodo luminoso infrarrojo 578 49 

2 Pares de cables, 50 cm, rojos y azules 501 45 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El circuito de corriente se conecta a la entrada A (corriente) y B (tension en el diodo) del Sensor- 
CASSY segun el esquema. El diodo esta protegido por una resistencia en serie de 100 Q. 

Si utiliza el Power-CASSY para la alimentacion de tension del circuito y para la medicion de corriente 
este debera ser puesto a la izquierda al lado del Sensor-CASSY. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Cambie la polaridad de la fuente de tension S (para la parte negativa de la curva caracteristica) y 
ajuste la tension U B i a unos -3 V. 

• Inicie la medicion con F9. 

• Gire la tension lentamente hasta cero (hacia la izquierda, simultaneamente se registra la parte 
negativa de la curva caracteristica). 

• Conecte la fuente de tension S otra vez con la polaridad correcta (para la parte positiva de la curva 
caracteristica). 

• Incremente la tension lentamente (simultaneamente se registra la parte positiva de la curva 
caracteristica) y observe que no se sobrepase la corriente maxima de los diodos luminosos. 

• Detenga la medicion nuevamente con F9. 

• Repita la medicion con otro diodo. Para ello vuelva a cambiar la polaridad de la fuente de 
tension S e inicie la medicion con F9. 

Alternativa (con Power-CASSY) 

_l Cargar ajustes 

• Para cada diodo registre la curva caracteristica con F9 (el Power-CASSY controla la tension 
automaticamente). 

Evaluacion 

En el caso de tensiones negativas la corriente es cero independiente del valor de la tension aplicada 
(sentido de bloqueo). En el caso de tensiones positivas aparece una corriente a partir de una tension 
U de conduccion (sentido de conduccion). 

Aqui se puede comparar entre si las tensiones de conduccion U de diferentes diodos. En los diodos 
luminosos se puede calcular de manera aproximada la longitud de onda X de la luz emitida mediante 

ell = h-c/X 

En el ejemplo la tension en estado de conduccion del diodo luminosos rojo es U = 1 ,4 V. De aqui que 
X = hc/eLI = 880 nm. 
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Nota 

En los diodos luminosos no se puede dar un resultado preciso sobre la longitud de onda de la luz 
emitida, ya que estos emiten en una banda de frecuencia relativamente ancha, la cual generalmente 
es filtrada por una capsula coloreada. Por esta razon la determinacion de la longitud de onda anterior 
debe ser entendida como un estimado grueso. 
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Curvas caracteristicas de un transistor 




-J Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

Los transistores pertenecen a los componentes semiconductores mas importantes en la tecnologia de 
los circuitos electronicos. Los electrodos de un transistor bipolar se denominan emisor, base y 
colector. Esta compuesto de un total de 3 capas tipo n y tipo p en la secuencia npn y pnp. 

Se mide las dos curvas caracteristicas de salida un transistor npn, esto es, se estudia la dependencia 
de la corriente de colector l c de la corriente de base l B (manteniendo la tension colector-emisor 
constante) y la dependencia de la corriente de colector l c de la tension colector-emisor U C e (para 
diferentes corrientes de base l B constantes). 

Equipo requerido 



1 


Sensor-CASSY 


524 


010 


1 


Power-CASSY 


524 


011 


1 


CASSY Lab 


524 


200 


1 


Tablero de conexiones, DIN A4 


576 


74 


1 


Transistor STE, BD 137 


578 


67 


1 


Resistencia STE, 10 kQ, 0,5 W 


577 


56 


1 


Condensador STE, 0,1 \iF 


578 


31 


1 


Par de cables, 25 cm, rojo y azul 


501 


44 


2 


Pares de cables, 50 cm, rojos y azules 


501 


45 


1 


PC con Windows 98/2000/XP/Vista 







Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El Power-CASSY pone a disposicion la tension colector-emisor U C e y mide simultaneamente la 
corriente de colector l c que esta fluyendo. El Sensor-CASSY conectado en cascada (conectarlo 
directamente a la derecha del Power-CASSY) suministra la corriente de base l B ajustable y lo mide 
simultaneamente como una cafda de tension en la resistencia de 10 kQ. El pequeno condensador de 
0,1 \iF entre la base y el emisor suprime senales de ruido distorsionador durante la medicion. 

En el experimento se utiliza corrientes de base de aprox. 1 mA y corrientes de colector de aprox. 
100 mA. Por favor solo utilizar transistores apropiados (por ej. BD 137). 

Realizacion del ensayo 

a) Curva caractenstica de mando de la corriente de colector l c en funcion de la corriente de base l B 
_l Cargar ajustes 

• La tension colector-emisor es mantenida constante por Power-CASSY en U C e = 2 V se mide 
continuamente la corriente de colector l c . 

• Ajuste la corriente de base l B indicada en la fuente de tension S del Sensor-CASSY a 0 mA. 

• Inicie la medicion con F9. 
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• Aumente lentamente la corriente de base hasta registrar la curva caracterfstica. 

• Detenga la medicion nuevamente con F9. 

b) Curva caracterfstica corriente de colector l c en funcion de la tension de colector-emisor U C e 
_l Cargar ajustes 

• La tension de colector-emisor es recorrida desde el Power-CASSY durante la medicion hasta U C e 
= 2 V y se mide la corriente de colector l c . 

• Ajuste la corriente de base l B indicada en la fuente de tension S del Sensor-CASSY a 0,1 mA. 

• Inicie la medicion con F9 (la curva caracterfstica se registra automaticamente). 

• Aumente la corriente de base l B en pasos de 0,1 mA y registre las otras curvas nuevamente con 
F9. 

Evaluacion 

De la curva caracterfstica de mando a) se puede determinar facilmente la ganancia de corriente 
mediante un ajuste con recta . En el ejemplo se obtiene un factor de ganancia de corriente I c /Ib = 
149,6. 

La curva caracterfstica b) tambien ilustra de manera impresionante la ganancia de corriente del 
transistor. A partir de una pequena tension colector-emisor U C e relativa la corriente de salida l c 
permanece casi constante y depende solo de la corriente de base l B . 
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Caracteristicas de una celula solar 




_l Cargar ejemplo 



Descripcion del ensayo 

En este ensayo se registra la potencia P de una celula solar para diferentes intensidades luminosas 
en funcion de una resistencia de carga Ri. A partir del recorrido de las curvas se determinan las 
resistencias de carga optima R m a X , en las cuales se alcanza cada vez la potencia maxima de la celula 
solar. 

Para cada intensidad luminosa (angulos de inclinacion a diferente de la celula solar) se mide ademas 
la tension sin carga y la intensidad de corriente en cortocircuito y se calcula las resistencias internas 
R 0 de la celula solar: R 0 =U 0 /lo- Las resistencias internas R 0 son comparadas con R m a X - 



Equipo requerido 



Medidor de potencia v eneraia 


531 831 


Celula solar 


664 431 


Lampara de atelier, 1000 W 


450 70 


Reostato 


537 34 


Cinta metrica de acero 


311 77 


Base de soporte grande 


300 01 


Varilla de soporte, 100 mm 


300 40 


Mordaza Leybold 


301 01 


Pares de cables, 1 00 cm 


501 46 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Coloque la lampara de atelier a una distancia aproximada de 40 cm de la celula solar. Ponga la celula 
solar primero en posicion vertical respecto a la luz incidente y conecte las hembrillas de 4 mm en el 
panel OUTPUT. Conecte la resistencia de carga a las hembrillas de 4 mm en el panel INPUT. 

Nota 

La potencia de la celula solar vana tambien con la temperatura. Para que la temperatura en la 
medicion permanezca constante irradie la celula solar con la fuente luminosa 15 minutos antes de 
iniciar el registro de los datos. 
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Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

a) Registro de las caracteristicas 

• Ajuste el reostato de tal forma que en el instrumento indicador Resistencia de carga R 1 se 
visualice una resistencia de 2 Q. 

• Con F9 ingrese manualmente a la tabla los valores medidos. 

• Aumente la resistencia de carga cada vez en 2 Q y registre otros valores. 

• Para variar la intensidad luminosa incline la celula solar en 45° 6 30° respecto a la luz incidente. 
Repita el ensayo para cada angulo. 

• En cada intensidad luminosa determine la resistencia de carga R m a X para la cual se alcanza la 
potencia maxima de la celula solar. 

b) Medicion de la tension sin carga y la corriente de cortocircuito 

• Abra los instrumentos indicadores U, I, U 0 , lo y R 0 haciendo un die en 

• Conecte la celula solar a las hembrillas de 4 mm rotuladas con U del medidor de potencia y 
energia. 

• Con el raton arrastre el valor medido visualizado en el instrumento indicador U hacia el 
instrumento indicador Tension sin carga U 0 (funcion drag & drop). 

• Conecte la celula solar a las hembrillas rotuladas con I del medidor de potencia y energia. 

• Con el raton arrastre el valor medido visualizado en el instrumento indicador I hacia el instrumento 
indicador Intensidad de corriente de cortocircuito l 0 (funcion drag & drop). Lea el valor de la 
resistencia interna R 0 de la celula solar. 

Evaluacion 

La potencia entregada de una celula solar depende de la resistencia de carga y de la intensidad 
luminosa. 

La potencia maxima de la celula solar es alcanzada cuando la resistencia de carga tiene un valor 
aproximado al de la resistencia interna de la celula solar. 

La potencia maxima de la celula solar se hace mayor conforme aumenta la intensidad luminosa (a 
temperatura constante). 
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Control de temperatura 




_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

En el ejemplo de un controlador de temperatura se demuestra de manera contundente el 
funcionamiento de un controlador de dos estados y de un controlador PI. Aqui la inercia del sistema 
de control de temperatura deja suficiente tiempo para observar con detalle el algoritmo de control. 

En el controlador de dos estados se conecta un elemento calentador al pasar por debajo de una 
temperatura umbral $i y al sobrepasar una segunda temperatura umbral 0 2 el elemento calentador se 
desconecta nuevamente. 

Alternativamente el control de temperatura puede ser realizado como un control PI. Un controlador PI 
determina a partir del valor medido x = 3 A i (Temperatura) y la variable de referencia w (valor teorico 
de la temperatura) la variable activa w-x. 

Junto con la carga basica y 0 en el controlador PI se obtiene la variable de control y = y 0 + K P *(w-x) + 
K|*I(w-x)*dt. El coeficiente de accion proporcional K P y el coeficiente de accion integrativa K| pueden 
ser optimizados como parametros del control, tal que despues de una perturbacion (por ejemplo 
variacion de la variable de referencia w) se ajusta otra vez y rapidamente una variable activa w-x de 
aproximadamente 0. La carga basica y 0 puede ser puesta constante a 0. 

Si uno emplea solo un controlador P (K| = 0), se ajusta una desviacion w-x que se mantiene y que 
solo desaparece despues de implementar un componente I. 

Equipo requerido 



1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Unidad KTY 524 036 

1 Sensor KTY 529 036 

1 Segmento de tablero de conexion 576 71 

1 Elemento calefactor, 1 00 Q, 2 W 579 38 

1 Par de cables, 1 00 cm, rojo y azul 501 46 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
Montaje del ensayo (vease el esquema) 

La fuente de tension S alimenta al elemento calefactor. La temperatura del elemento calefactor se 
mide mediante un sensor KTY con la unidad KTY conectada al terminal de conexiones A de CASSY. 
Para ello se debe anadir un par de gotas de agua al elemento calefactor e introducir al sensor KTY en 
el agua. 
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Realizacion del ensayo 

a) Controlador de dos estados 
_l Cargar ajustes 

• Gire el potenciometro de la fuente de tension S completamente hacia la derecha. 

• Reemplace los umbrales de conmutacion &i y 3 2 por valores individuales; para ello desplace la 
aguja del instrumento indicador con el raton o en los Ajustes 01 6 02 (tecla derecha del raton) 
cambie el valor del parametro. 

• Si usted desea registre el curso de la temperatura durante el control con F9 y detenga la medicion 
nuevamente con F9. 

b) Control PI 

_l Cargar ajustes 

• Gire el potenciometro de la fuente de tension S totalmente hacia la derecha. 

• Coloque la variable de referenda w unos 5 °C sobre la temperatura actual S A ii para ello desplace 
la aguja del instrumento indicador con el raton o en los Ajustes w (tecla derecha del raton) cambie 
el valor respectivo de la variable de referencia. 

• Reemplace le coeficiente de accion proporcional K P y el coeficiente de accion integrativa K| por 
valores individuales; con tal proposito en los Ajustes KP o Kl (tecla derecha del raton) cambie el 
valor respectivo del parametro. 

• Inicie el control de temperatura con F9 y detengalo nuevamente posteriormente. 

Evaluacion 

Para ilustrar claramente el control de dos estados es posible insertar en el diagrama los dos umbrales 
de conmutacion Si y 0 2 mediante Imeas de marcacion horizontal . 

La calidad del controlador PI depende decisivamente de la seleccion del coeficiente de 
proporcionalidad K P y del coeficiente de accion integrativa K|. La Ifnea negra corresponde a la variable 
de referencia w (valor teorico). La curva roja corresponde a la variable controlada x (valor medido) y 
debe acercarse rapidamente hacia la curva negra despues de una perturbacion. La curva azul 
representa a la variable de control "y" y corresponde por ello a la tension de calentamiento. 

Optimizacion empirica del controlador de temperatura PI 

Un sistema de control de temperatura es muy lento. Por esta razon los efectos de las variaciones de 
K P y K| pueden verse muy posteriormente. La optimizacion empirica puede tomar algun tiempo: 

• Ponga K| a 0, aumente K P en pasos razonables (porej. en 1), hasta que el circuito de control 
oscile. 

• Disminuya nuevamente K P hasta que las oscilaciones se extingan. Al mismo tiempo surge una 
variable activa que se mantiene. 

• Eleve K| en pasos razonables (por ej. en K P /200) hasta que las oscilaciones nuevamente 
aparezcan. 

• Disminuya nuevamente K| hasta que las oscilaciones se extingan. El controlador se hace mas 
lento cuanto mas pequeno sea K|. 

En el ejemplo se utilizo K P =5 y K|=0,05 /s. 
Variacion automatica de la variable de referencia 

La variable de referencia w (valor teorico) no solo se puede variar manualmente, sino tambien 
automaticamente. Para ello introduzca por ejemplo en Ajustes w la formula 30+sin(360*t/1000). Con 
esto se controla el curso sinusoidal de la temperatura entre 29 °C y 31 °C con un periodo de 1000 s. 

Utilizacion de la unidad Temperatura (524 045) 

Alternativamente a la unidad KTY tambien se puede implementar la unidad Temperatura (524 045) 
con una sonda de NiCr-Ni o NTC. Para ello primeramente en Ajustes &A1 borre la temperatura, luego 
en Ajustes CASSY (F5) haga un die sobre la entrada A de la unidad Temperatura y seleccione 
valores promedios y Cero a la izquierda. Solo queda cambiar en Ajustes w del rango de medicion a 
0 °C hasta 120 °C y en Ajustes w-x la formula a (w-&JA11)/50. 
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Control de iluminacion 
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_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

Aqui se realiza el control de iluminacion de una lampara incandescente cuando la resistencia 
conectada en serie esta cambiando. Se trabaja con un controlador PI. Un controlador PI determina a 
partir del valor medido x = R A1 (resistencia de un LDR) y de la variable de referenda w (valor teorico 
de la resistencia del LDR) la variable activa w-x. 

Junto con la carga basica y 0 en el controlador PI se obtiene la variable de control y = y 0 + K P *(w-x) + 
K*j(w-x)*dt. El coeficiente de accion proporcional K P y el coeficiente de accion integrativa K| pueden 
ser optimizados como parametros del control, tal que despues de una perturbacion (por ejemplo una 
resistencia en serie adicional, variacion de la variable de referenda w o de la carga basica y 0 ) en lo 
posible se ajusta otra vez y rapidamente una variable activa w-x de aproximadamente 0. 

Si uno emplea solo un controlador P (K| = 0), se ajusta una desviacion w-x que permanece y que solo 
desaparece despues de implementar un componente I. 

Equipo requerido 

Sensor-CASSY 
CASSY Lab 

Unidad Fuente de corriente 
Tablero de conexiones, DIN A4 
Portalamparas E1 0, lateral 
Juego de 10 lamparas 
incandescente 3,8 V/0,07 A 
Interruptor basculante, unipolar 
Fotorresistencia LDR05 
Resistencia STE de 10 Q, 2 W 
Resistencia STE de 20 Q, 2 W 
Resistencia STE de 47 O, 2 W 
Resistencia STE de 100 Q, 2 W 
Pares de cables, 1 00 cm, 
rojos y azules 

PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



524 


010 


524 


200 


524 


031 


576 


74 


579 


05 


505 


10 


579 


13 


578 


02 


577 


20 


577 


23 


577 


28 


577 


32 


501 


46 



Montaje del ensayo (vease el esquema) 

La fuente de tension S alimenta la lampara incandescente a traves de una resistencia de proteccion 
de 100Q. La luminosidad de la lampara incandescente se mide a traves de una resistencia 
fotosensible (LDR) junto con la unidad Fuente de corriente conectada a la entrada A de CASSY. 



www.ld-didactic.com 



CASSY Lab 



247 



Como perturbacion se puede conectar otras resistencias en serie junto a un interruptor basculante. El 
interruptor basculante cerrado cierra el cortocircuito de la resistencia en serie y en posicion de abierto 
integra la resistencia en serie a todo el circuito. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Gire el potenciometro de la fuente de tension S completamente hacia la derecha. 

• La lampara incandescente debe iluminar ya, debido a que una carga basica y 0 de 0,5 ha sido 
prevista. Esto significa que la salida PWM S suministra un ciclo de trabajo del 50 %. 

• Vane la carga basica y 0 como usted desee; para ello en Ajustes vO (tecla derecha del raton sobre 
y 0 ) coloque el valor del parametro. 

• Ingrese el valor de la resistencia medida como variable de referenda w; para ello desplace la 
aguja del instrumento indicador con el raton o en los Ajustes w (tecla derecha del raton) cambie el 
valor del parametro respective 

• Inicie el control con F9 y posteriormente detengalo nuevamente con F9. 

• Durante el control se puede aplicar una perturbacion, por ej. conectar adicionalmente una 
resistencia en serie, o cambiar la variable de referenda o la carga basica. 

• Para optimizar el control se puede variar el coeficiente de accion proporcional K P y el coeficiente 
de accion integrativa Ki; para ello ponga los valores respectivos en los Ajustes KP o Kl (tecla 
derecha del raton). 

Evaluacion 

En las curvas registradas se puede ver claramente la calidad del controlador. La linea negra 
corresponde a la variable de referencia w (valor teorico). La linea roja corresponde a la variable 
controlada x (valor medido) y debe acercarse rapidamente hacia la curva negra despues de una 
perturbacion. La curva azul representa la variable de control "y" y corresponde por ello a la tension de 
la lampara. 

Optimizacion empirica del controlador de iluminacion PI 

Los valores para K P y K| deben ser seleccionados como negativos, ya que el valor medido de la 
resistencia de la unidad sensora sera menor, cuanto mayor sea la tension en la fuente de tension S. 

• Ponga K| a 0 y eleve K P en pasos razonables (por ej. en -0,1) hasta que el lazo de control oscile. 

• Disminuya K P nuevamente hasta que las oscilaciones se extingan. Al mismo tiempo surge una 
variable activa que se mantiene. 

• Eleve K| en pasos razonables (porej. en 10*K P ) hasta que las oscilaciones nuevamente 
aparezcan. 

• Disminuya nuevamente K| hasta que las oscilaciones se extingan. El controlador se hace mas 
lento cuanto mas pequeno sea K|. 

En el ejemplo se utilizo K P =-0,5 y K|=-5 /s. 
Variacion automatica de la variable de referencia 

La variable de referencia w (valor teorico) no solo se puede variar manualmente, sino tambien 
automaticamente. Para ello introduzca por ejemplo en Ajustes w la formula 1+0,5*sin(360*t/20). Con 
esto se controla el curso sinusoidal de la resistencia del LDR entre 0,5 kQ y 1 ,5 kQ con un periodo de 
20 s. 
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Control de tension 




_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

Aqui se realiza el control de tension de un generador cuando se esta variando la carga. Se trabaja 
con un controlador PI. Un controlador PI determina a partir del valor medido x = U B 2 (tension del 
generador) y de la variable de referencia w (valor teorico del generador) la variable activa w-x. 

Junto con la carga basica y 0 en el controlador PI se obtiene la variable de control y = y 0 + K P *(w-x) + 
K*I(w-x)*dt. El coeficiente de accion proporcional K P y el coeficiente de accion integrativa K| pueden 
ser optimizados como parametros del control, tal que despues de una perturbacion (por ejemplo una 
carga adicional, variacion de la variable de referencia w o de la carga basica y 0 ) en lo posible se 
ajusta otra vez y rapidamente una variable activa w-x de aproximadamente 0 V. 

Si solo se emplea un controlador P (K| = 0) se ajusta una desviacion w-x que permanece y que solo 
desaparece despues de implementar un componente I. 



Equipo requerido 



1 


Sensor-CASSY 


524 


010 


1 


Power-CASSY 


524 


011 


1 


CASSY Lab 


524 


200 


1 


Tablero de conexiones, DIN A4 


576 


74 


2 


Motores de c.c. y 








generadores tacometricos 


579 


43 


1 


Interrupter basculante, unipolar 


579 


13 


3 


Portalamparas E 10, arriba 


579 


06 


1 


Juego de 10 lamparas 








incandescentes de 3,8 V/0,07 A 


505 


10 


1 


Tubo de plastico de 6 mm 


307 


641 


1 


Juego de 1 0 conectores puente 


501 


48 


2 


Pares de cables, 1 00 cm, 








rojos y azules 


501 


46 



www.ld-didactic.com 



CASSY Lab 



249 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El Power-CASSY alimenta al motor (a la izquierda) que acciona al generador (a la derecha) a traves 
de una pieza de tubo de plastico de aproximadamente 25 mm de largo. La tension del generador se 
mide a la entrada B del Sensor-CASSY. Aquf se tiene que tener en cuenta que o bien el motor o el 
generador deben ser conectados con la polaridad opuesta, ya que el motor y el generador estan 
acoplados en sentido contrario. 

Para variar la carga del generador se utilizan tres lamparas incandescentes, de las cuales dos de 
ellas pueden ser conectadas adicionalmente con un interruptor basculante. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• El motor ya se encuentra girando, debido a que una carga basica y 0 de 6 V ha sido prevista. 

• Vane la carga basica y 0 como usted desee; para ello en Ajustes vO (tecla derecha del raton sobre 
y 0 ) coloque el valor del parametro. 

• Verifique la tension medida U B 2; esta debe ser positiva (en caso dado invierta la polaridad). 

• Como variable de referencia w ingrese la tension medida; para ello desplace la aguja del 
instrumento indicador con el raton o en Ajustes w (tecla derecha del raton) coloque el valor del 
parametro respectivo. 

• Inicie el control con F9 y posteriormente detengalo nuevamente con F9. 

• Durante el control se puede aplicar una perturbacion, por ej. variar la carga del generador, o 
cambiar la variable de referencia o la carga basica. 

• Para optimizar el control se puede variar el coeficiente de accion proporcional K P y el coeficiente 
de accion integrativa Ki; para ello ponga los valores respectivos en los Ajustes KP o Kl (tecla 
derecha del raton). 

Evaluacion 

En las curvas registradas se puede ver claramente la calidad del controlador. La linea negra 
corresponde a la variable de referencia w (valor teorico). La linea roja corresponde a la variable 
controlada x (valor medido) y debe acercarse rapidamente hacia la curva negra despues de una 
perturbacion. La curva azul representa la variable de control "y" y corresponde por ello a la tension del 
motor. 

Optimizacion empirica del controlador de tension PI 

• Ponga K| a 0 y eleve K P en pasos razonables (por ej. en 0,1) hasta que el lazo de control oscile. 

• Disminuya K P nuevamente hasta que las oscilaciones se extingan. Al mismo tiempo surge una 
variable activa que se mantiene. 

• Eleve K| en pasos razonables (porej. en 10*K P ) hasta que las oscilaciones nuevamente 
aparezcan. 

• Disminuya nuevamente K| hasta que las oscilaciones se extingan. El controlador se hace mas 
lento cuanto mas pequeno sea K|. 

En el ejemplo se utilizo K P =0,5 y K\=4 /s. 
Variacion automatica de la variable de referencia 

La variable de referencia w (valor teorico) no solo se puede variar manualmente, sino tambien 
automaticamente. Para ello introduzca por ejemplo en Ajustes w la formula 4+sin(360*t/20). Con esto 
se controla el curso sinusoidal de la tension entre 3 V y 5 V con un periodo de 20 s. 

Otros sistemas controlados 

Este ejemplo puede ser adaptado a otros sistemas controlados. Siempre que la variable a controlar 
sea una tension, es suficiente la adaptacion del rango de control y el rango de medicion, asi como el 
parametro de control K P y K|. 

Si la variable a controlar es suministrada por una unidad sensora, se debe borrar el canal U B 2 
seleccionando Borrar en los Ajustes UB2 , para que la unidad sensora conectada a la entrada B del 
Sensor-CASSY sea reconocida. En los Ajustes CASSY (F5) se puede activar la unidad sensora con el 
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raton y seleccionar nuevamente valores promedios. La unidad y sfmbolo de la variable de 
referenda w y la variable activa w-x deben ser igualmente adaptados, como la formula de calculo de 
la variable activa (porej. w-RB2 en lugar de w-UB2). Los ajustes pueden ser cambiados como se 
hace usualmente despues de hacer un die sobre el canal w o w-x con la tecla derecha del raton. 
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Difraccion en ranura simple 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 



Precaucion al experimentar con el laser He-Ne 

El laser He-Ne satisface los "requerimientos tecnicos de seguridad para el laser como medio de 
aprendizaje y ensenanza; DIN 58126 parte 6" para laser de la clase 2. La experimentation con el 
laser He-Ne no es peligrosa siempre que se observen las indicaciones correspondientes en las 
instrucciones de empleo. 

No mirar al rayo laser, ya sea directamente o reflejado. 

Evitar la trasgresion del limite de deslumbramiento (es decir, ningun observador debe sentirse 
deslumbrado). 

Descripcion del ensayo 

Los fenomenos de difraccion se presentan fundamentalmente cuando la libre propagacion de la luz 
resulta modificada por obstaculos, tales como por ej. diafragmas o ranuras. La divergencia observada 
entonces con respecto a la propagacion de la luz en linea recta se conoce como difraccion. 

Se mide la tension de una fotocelula en dependencia del angulo de difraccion. Se observa que 
conforme menor es el ancho de la ranura, la distribucion de la intensidad del diagrama de difraccion 
se desplaza tanto mas al interior del cono de sombra geometrico. Los valores de medicion registrados 
se comparan con la ecuacion modelo para la intensidad de la difraccion U x (sin(7ib/^-a)/(7ib/^-a)) 2 , en 
la cual el ancho de la ranura b y la longitud de onda X entran como parametros. Para angulos de 
refraccion pequenos a es posible determinar a sencillamente a partir de la distancia L entre objeto de 
difraccion y fotocelula, asi como del trayecto de desplazamiento s de la fotocelula hacia a« tan a = 
s/L. 
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Equipo requerido 



1 


Sensor-CASSY 


524 


010 


1 


CASSY Lab 


524 


200 


1 


i i\/_Rnv 
LI V DUX 


^24 


040 


I 


uniu.au. ruenie oe cornenie 


ROA 


OQ1 
UO I 




con i ransauctor ae aespiazamiento y 


ROQ 


OQ1 
UO I 




Par Ho ocihloc 1 00 r>m rnin \/ a7i il 
rdl Ut; OdUlfcJo, I UU Olll, IUJU y dZ.UI 


R01 




I 


0 

oensor ae Qiro o 


ROA 


OPQ 


I 


Ldbt;! Pit; INIt;, IllltJdl pUldNZdUU 


471 
/ I 


£40 


I 


Banco opiico, penn normal d. m 


40U 


OO 


A 
H- 


i tJoldlld UfJUUd, 


4R0 


^74 




Altn— Q0 mm/Anrhn-RD mm 
MILU— i/U 1 1 II 1 l/MI IOI IU— OU llllll 






I 


Poctana Ho Hocnlo"7Cimiontn 
rt;oldlld Ut; UUopidZ.dl 1 1 lt?1 1 LU 


4R0 


ooo 


I 


1 onto f i C mm 

i_eme i = +o rnrn 


A£0 


01 


1 


I_6nt6 f = +50 rnrn 


4bU 


no 


1 


Ranura ajustable 


460 


14 


1 


Soporte para elemento insertable 


460 


21 


1 


Fotocelula STE 


578 


62 


1 


Fijacion de mesa, simple 


301 


07 


1 


Sedal de pescar, 1 0 m 


309 


48 


1 


Juego de 12 pesas, de 50 g cada una 


342 


61 


1 


Par de cables, 1 00 cm, rojo y azul 


501 


46 


1 


PC con Windows 98/2000/XP/Vista 







Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Indication: Llevar a cabo en ajuste en un recinto ligeramente oscurecido. 

• Fijar el laser He-Ne conforme al esquema al banco optico por medio de una pestana optica. 

• Colocar la fotocelula a aprox. 1,90 m del laser con ayuda de la pestana de desplazamiento y del 
soporte para el elemento insertable. La fotocelula tiene que estar en el centro de la pestana de 
desplazamiento. Tapar la fotocelula con dos tiras de papel oscuro de tal manera que se forme una 
ranura de entrada con una anchura de aprox. 1 mm. 

• Dirigir el laser a la fotocelula y conectarlo. 

• Ajustar la altura del laser de tal manera que el rayo del mismo de en el centro de la fotocelula. 

• Colocar la lente esferica distancia focal f = +5 mm aprox. a 1 cm de distancia del laser. El rayo 
laser tiene que iluminar bien la fotocelula. 

• Posicionar la lente focal f = +50 mm a aprox. 55 mm de distancia de la lente esferica y desplazar 
sobre el banco optico en direccion a la lente esferica hasta que el rayo laser aparezca nftidamente 
sobre la fotocelula. 

• Desplazar la lente focal todavia un poco en direccion de la lente esferica hasta que el diametro del 
rayo laser en la fotocelula se amplie a unos 6 mm. El rayo laser tiene que presentar entonces un 
perfil redondo de diametro constante a todo lo largo del eje optico. 

• Colocar la ranura ajustable sobre el banco optico y desplazarla asi hasta que la distancia L entre 
la fotocelula y la ranura sea de 1 ,50 m. 

• Fijar a la mesa la fijacion de mesa con transductor de desplazamiento en conformidad con el 
esquema. 

• La medicion de la carrera de desplazamiento s A i vertical con respecto al eje optico se Neva a cabo 
por medio del transductor de desplazamiento en la caja de fuentes de energia en la entrada A del 
Sensor-CASSY. 

• La fotocelula se conecta en la entrada B des Sensor-CASSY a traves de la caja liV para la 
medicion de la tension. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Colocar la fotocelula en la posicion opuesta a la del transductor de desplazamiento -6,0 cm. 
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• Girar al tope la rueda del transductor de desplazamiento de manera que la indicacion del trayecto 
Sm quede mas o menos en -6,0 cm. Si al hacerlo resultara que la medicion del desplazamiento va 
a dar como resultado un valor con el signo erroneo, entonces hay que montar la conexion de la 
caja de fuentes de corriente en el otro brazo del transductor de desplazamiento. 

• Atar el sedal de pesca al soporte para los elementos insertables, enrollar una vez en torno a la 
rueda del transductor de desplazamiento y colgar una pieza de masa. 

• Calibrar el punto cero de desplazamiento - para ello hay que colocar la fotocelula en el centro de la 
pestana de desplazamiento (= punto cero de la escala o bien posicion de los maximos principals 
de intensidad). 

• En los Aiustes sA1 Corregir entrar el valor teorico 0 cm y seguidamente seleccionar Corregir 
offset. 

• Mover la fotocelula de nuevo a la posicion opuesta con respecto al transductor de desplazamiento 
y mantenerlo fijo alii. 

• Si fuera necesario corregir la luminosidad de trasfondo en los Aiustes UB1 . Para ello hay que 
entrar el valor teorico 0 mV y seleccionar seguidamente Corregir offset. 

• Iniciar la medicion con F9 (aparece el aviso Falta serial del trigger). 

• Desplazar muy lentamente la fotocelula en direccion del transductor de desplazamiento. La lectura 
de los valores de medicion comienza en cuanto se sobrepase el punto de inicio a -5,5 cm. 

• Detener la medicion con F9. 

Evaluacion 

Ya durante la medicion aparece la distribucion de intensidad del diagrama de difraccion. La 
distribucion de la intensidad medida puede compararse con el resultado de la ecuacion modelo 
realizada para angulos de difraccion pequenos tan a = s A i/L solo mediante una adaptacion libre 
(Alt+F). Para ello hay que emplear la formula siguiente: 

A*(sin(1 80*B/0.633*(x-C)/1 50)/(1 80*B/0.633*(x-C)/1 50)) A 2 

siendo 

x: Desplazamiento s A i vertical respecto al eje optico 

A: Intensidad l 0 

B: Ancho de la ranura b en |um 

C: Correction de la posicion de los maximos principales 
L: Distancia entre diafragma y fotocelula (aqui: L = 150 cm) 
X: Longitud de onda del laser He-Ne (aqui: X = 0,633 jim) 

En esta adaptacion de ha dado por sabida la longitud de onda X = 0,633 |um del laser He-Ne y se ha 
determinado la anchura de la ranura b. A la inversa es tambien posible determinar la longitud de 
onda X del laser conociendo el ancho de ranura b. Para ello, por ejemplo, es posible modificar la 
formula del siguiente modo: 

A*(sin(1 80*240/B*(x-C)/1 50)/(1 80*240/B*(x-C)/1 50)) A 2 

Para la adaptacion libre hay que emplear un valor initial conveniente para la anchura de la ranura, 
por ej. B=240 (jum) para b=0,24 mm. 

Indicacion 

Con este ensayo para la difraccion de la luz en ranura simple la distribucion de la intensidad se 
registra manualmente. Un registro automatico de los valores de medicion de la distribucion de la 
intensidad puede obtenerse con VideoCom (ensayo P5.3.1 .6). 
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Difraccion en ranuras multiples 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 



Precaucion al experimentar con el laser He-Ne 

El laser He-Ne satisface los "requerimientos tecnicos de seguridad para el laser como medio de 
aprendizaje y ensenanza; DIN 58126 parte 6" para laser de la clase 2. La experimentacion con el 
laser He-Ne no es peligrosa siempre que se observen las indicaciones correspondientes en las 
instrucciones de empleo. 

No mirar al rayo laser, ya sea directamente o reflejado. 

Evitar la trasgresion del limite de deslumbramiento (es decir, ningun observador debe sentirse 
deslumbrado). 

Descripcion del ensayo 

Los fenomenos de difraccion se presentan fundamentalmente cuando la libre propagacion de la luz 
resulta modificada por obstaculos, tales como por ej. diafragmas o ranuras. La divergencia observada 
entonces con respecto a la propagacion de la luz en linea recta se conoce como difraccion. 

Se mide la tension de una fotocelula en dependencia del angulo de difraccion. Se observa que 
conforme menor es el ancho de la ranura, la distribucion de la intensidad del diagrama de difraccion 
se desplaza tanto mas al interior del cono de sombra geometrico. Los valores de medicion registrados 
se comparan con la ecuacion modelo para la intensidad de la difraccion U x (sin(7ib/X-a)/(7ib/X-a)) 2 * 
(sin(N7id/^-a)/sin(7id/X-a)) 2 , en la cual entran como parametros el ancho de ranura b, la distancia de 
ranura d, el numero de las ranuras N y la longitud de onda X. Para angulos de refraccion pequenos a 
es posible determinar a sencillamente a partir de la distancia L entre objeto de difraccion y fotocelula, 
asi como del trayecto de desplazamiento s de la fotocelula hacia tan a = s/L. 
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Equipo requerido 



Sensor-CASSY 


524 


010 


CASSY Lab 


524 


200 


i i\/-Rnv 
Ll V DUX 


^24 


040 


uiiiudu rueiue ue i/Urrieiue 


ROA 


UO I 


con i ransaucior ae aespiazamienio y 


COQ 


UO I 


ral Ut; OdUlfcJo, I UU Olll, IUJU y dZ.UI 


JU I 


4fi 


0 

oensor ae Qiro o 


ROA 




Laser ne-i\ie, iineai poianzaao 


*t / I 


O^fU 


Daiiuu upuou, per 111 riumidi ^ in 


ARC) 




reoldlld UpilUd, 


4R0 


^74 


A |+/-\ OH mm/Anr>hn mm 

MIIO=yU ITllTl/r\riCriO=DU 111 111 






Poctana Ho HocrJo"7Cimiontn 
reoidiid ue UeopidZ.dl 1 nei ILU 


4RH 


ooo 


I onto f 1 C mm 

Lenie i = +o in in 


A&C\ 
H-OU 


01 

U I 


I onto f mm 

Lenie 1 = +OU IIIIII 


4fin 


09 


L/ldl 1 dy 1 1 Id UUII O IdllUldo UUUIco 


4RQ 


£4 
OH- 


DipfraniTip rnn 4 ranurpc; Hnhlpc; 

idi 1 ciyi 1 id oui 1 *t 1 ai iui ao uwi^iC/O 






Diafragma con 5 ranuras multiples 


469 


86 


Soporte con fijaciones elasticas 


460 


22 


Fotocelula STE 


578 


62 


Soporte para elemento insertable 


460 


21 


Fijacion de mesa, simple 


301 


07 


Sedal de pescar, 1 0 m 


309 


48 


Juego de 12 pesas, de 50 g cada una 


342 


61 


Par de cables, 1 00 cm, rojo y azul 


501 


46 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Indication: Llevar a cabo en ajuste en un recinto ligeramente oscurecido. 

• Fijar el laser He-Ne conforme al esquema al banco optico por medio de una pestana optica. 

• Colocar la fotocelula a aprox. 1,90 m del laser con ayuda de la pestana de desplazamiento y del 
soporte para el elemento insertable. La fotocelula tiene que estar en el centro de la pestana de 
desplazamiento. Tapar la fotocelula con dos tiras de papel oscuro de tal manera que se forme una 
ranura de entrada con una anchura de aprox. 1 mm. 

• Dirigir el laser a la fotocelula y conectarlo. 

• Ajustar la altura del laser de tal manera que el rayo del mismo de en el centro de la fotocelula. 

• Colocar la lente esferica distancia focal f = +5 mm aprox. a 1 cm de distancia del laser. El rayo 
laser tiene que iluminar bien la fotocelula. 

• Posicionar la lente focal f = +50 mm a aprox. 55 mm de distancia de la lente esferica y desplazar 
sobre el banco optico en direccion a la lente esferica hasta que el rayo laser aparezca nitidamente 
sobre la fotocelula. 

• Desplazar la lente focal todavia un poco en direccion de la lente esferica hasta que el diametro del 
rayo laser en la fotocelula se amplie a unos 6 mm. El rayo laser tiene que presentar entonces un 
perfil redondo de diametro constante a todo lo largo del eje optico. 

• Colocar el soporte con fijaciones elasticas con el diafragma sobre el banco optico y desplazarlo asi 
hasta que la distancia L entre la fotocelula y la ranura sea de 1 ,50 m. 

• Fijar a la mesa la fijacion de mesa con transductor de desplazamiento en conformidad con el 
esquema. 

• La medicion de la carrera de desplazamiento s A i vertical con respecto al eje optico se Neva a cabo 
por medio del transductor de desplazamiento en la caja de fuentes de energia en la entrada A del 
Sensor-CASSYs. 

• La fotocelula se conecta en la entrada B des Sensor-CASSY a traves de la caja uA/ para la 
medicion de la tension. 
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Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Colocar la fotocelula en la posicion opuesta a la del transductor de desplazamiento -6,0 cm. 

• Girar al tope la rueda del transductor de desplazamiento de manera que la indicacion del trayecto 
s A i quede mas o menos en -6,0 cm. Si al hacerlo resultara que la medicion del desplazamiento va 
a dar como resultado un valor con el signo erroneo, entonces hay que montar la conexion de la 
caja de fuentes de corriente en el otro brazo del transductor de desplazamiento. 

• Atar el sedal de pesca al soporte para los elementos insertables, enrollar una vez en torno a la 
rueda del transductor de desplazamiento y colgar una pieza de masa. 

• Calibrar el punto cero de desplazamiento - para ello hay que colocar la fotocelula en el centro de la 
pestana de desplazamiento (= punto cero de la escala o bien posicion de los maximos principales 
de intensidad). 

• En los Ajustes sA1 Corregir entrar el valor teorico 0 cm y seguidamente seleccionar Corregir 
offset. 

• Mover la fotocelula de nuevo a la posicion opuesta con respecto al transductor de desplazamiento 
y mantenerlo fijo alii. 

• Si fuera necesario corregir la luminosidad de trasfondo en los Ajustes UB1 . Para ello hay que 
entrar el valor teorico 0 mV y seleccionar seguidamente Corregir offset. 

• Iniciar la medicion con F9 (aparece el aviso Falta serial del trigger). 

• Desplazar muy lentamente la fotocelula en direccion del transductor de desplazamiento. La lectura 
de los valores de medicion comienza en cuanto se sobrepase el punto de inicio a -5,5 cm. 

• Detener la medicion con F9. 

Evaluacion 

Ya durante la medicion aparece la distribucion de intensidad del diagrama de difraccion. La 
distribucion de la intensidad medida puede compararse con el resultado de la ecuacion modelo 
realizada para angulos de difraccion pequenos tan a = s A i/L solo mediante una adaptacion libre 
(Alt+F). Para ello hay que emplear la formula siguiente: 

A*(sin(1 80*B/0.633*(x-C)/1 50)/(1 80*B/0.633*(x-C)/1 50)) A 2 * 
(sin(2*1 80*D/0.633*(x-C)/1 50)/sin(1 80*D/0.633*(x-C)/1 50)) A 2 

siendo 

x: Desplazamiento s A i vertical respecto al eje optico 

A: Intensidad l 0 

B: Ancho de la ranura b en |um 

C: Correccion de la posicion de los maximos principales 

D: Distancia de ranura d en |um 

N: Numero de ranuras (aqui ranura doble: N = 2) 

L: Distancia entre diafragma y fotocelula (aqui: L = 150 cm) 

X\ Longitud de onda del laser He-Ne (aqui: X = 0,633 |um) 

En esta adaptacion de ha dado por sabida la longitud de onda X = 0,633 |um del laser He-Ne y se han 
determinado la anchura de la ranura b y la distancia de ranura d. A la inversa es tambien posible 
determinar la longitud de onda X del laser conociendo el ancho de ranura b y la distancia de ranura d. 

Para la adaptacion libre hay que emplear valores iniciales convenientes para la anchura y la distancia 
de ranura, por ej. B=200 (|um) para b=0,2 mm y D=250 (|um) para d=0,25 mm. 

Si los maximos secundarios con N > 2 no se presentan de forma clara, entonces la adaptacion libre 
no puede determinar la distancia de ranura d. En tal caso hay que indicar la distancia correcta de 
ranura d como valor inicial en |um y mantenerlo constante (por ej. 250 para 0,25 mm). 

Indicacion 

Con este ensayo para la difraccion de la luz en ranuras multiples la distribucion de la intensidad se 
registra manualmente. Un registro automatico de los valores de medicion de la distribucion de la 
intensidad puede obtenerse con VideoCom (ensayo P5.3.1 .7). 
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Ley cuadratica de la distancia para la luz 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

En este ensayo se mide la intensidad luminosa E en funcion de la distancia d entre un filamento 
incandescente y un sensor Lux. Aqui se concluye que E es proporcional a 1/d 2 . 



Equipo requerido 



Sensor-CASSY 


524 


010 


CASSY Lab 


524 


200 


Unidad Lux o Adaptador Lux S 


524 


051(1) 


Sensor Lux 


666 


243 


Lam para, 6 V, 30 W 


450 


51 


Carcasa de lam para 


450 


60 


Fuente de tension, 6 V, 30 W, por ej. 


521 


210 


Banco optico pequeno 


460 


43 


Mordazas multiples Leybold 


301 


01 


Clavija de conexion y fijacion 


590 


02 


Varilla de soporte taladrada 


590 


13 


Base de soporte pequena 


300 


02 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Sobre un banco optico se monta la carcasa de lampara con la lampara y el sensor Lux. Este ultimo se 
sujeta a la varilla de soporte taladrada mediante la clavija de conexion y fijacion. La pieza insertada 
desplazable de la carcasa de lampara debe ser introducida completamente. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Introduzca el factor de correccion F del sensor Lux especial (alii se encuentra impreso) - para ello 
seleccione Ajustes EA1 y Corregir, escriba el factor y pulse Corregir factor. 
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• Corrija la luminosidad de fondo - para ello seleccione en Ajustes EM Corregir, y luego corrija el 
offset. 

• Encienda la lampara y ajuste la distancia entre filamento incandescente y sensor Lux a 1 0 cm. 

• Introduzca la distancia en la tabla - para ello haga un die sobre la primera celda de la tabla de la 
columna d y escriba el valor. 

• Acepte el valor de la intensidad luminosa en la tabla con F9. 

• Aumente la distancia a pasos, escnbalos en la tabla y cada vez acepte tambien los nuevos valores 
de la intensidad luminosa con F9. 

Evaluacion 

Los valores medidos son representados en el diagrama incluso durante la medicion. Para verificar la 
ley cuadratica de la distancia se puede realizar un ajuste con hiperbola 1/x 2 o alternativamente 
convertir el eje X en 1/x 2 (haga un die con la tecla derecha del raton sobre el eje) y hacer un ajuste 
con una recta. 
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Velocidad de la luz en el aire 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Instrucciones de seguridad 

Tenga en cuenta las instrucciones de seguridad indicadas en las instrucciones de servicio del sensor 
de movimiento laser S. 

Descripcion del ensayo 

Los medidores de distancia (distanciometros) modernos utilizan en sus mediciones un haz de luz 
laser modulado periodicamente. Estos determinan la fase entre el rayo laser emitido y el rayo 
reflejado modulado y obtienen, con la frecuencia de modulacion conocida, el tiempo transcurrido t de 
la luz para el camino recorrido hasta el reflector y de retorno. Los distanciometros calculan despues la 
distancia tomando la velocidad de la luz como parametro conocido. 

En este ensayo se utiliza el sensor de movimiento Laser S (Laser S) como medidor del tiempo 
transcurrido, porque puede entregar directamente el tiempo transcurrido t. Se verifica la 
proporcionalidad entre distancia recorrida y el tiempo transcurrido de la luz y luego se calcula la 
velocidad de la luz. 



Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Sensor de movimiento Laser S 524 073 

1 Tope de 337 116 

1 Regla de madera 31 1 03 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Ponga el laser S con el lado ancho hacia abajo, horizontal sobre la mesa y conectelo con la entrada A 
del CASSY. Pegue el tope con un pedazo de lamina reflectora que pertenece al laser S y a una 
distancia de 30 cm delante del laser sobre la regla de tal manera que el punto laser incida 
centralmente y en angulo recto sobre la lamina. 

Antes de la medicion deje calentar el laser S unos 5 minutos para que el desplazamiento del cero sea 
lo mas pequeno posible. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Defina el cero del tiempo transcurrido (— > 0 <— en Ajustes AtA1 ). 



www.ld-didactic.com 



260 



CASSY Lab 



• Ingrese la distancia d=0 en la primera columna de la tabla (haga un die con el raton en la 1ra. 
celda de la tabla). 

• Registre el primer punto de medicion con F9 (d=0, At=0). 

• Desplace el tope 10 cm del laser hacia afuera e ingrese 0,1 m como distancia en la primera 
columna de la tabla (haga un die con el raton sobre la 2da. celda de la tabla). 

• Registre con F9 el segundo punto de medicion (d=0,1 m, At). 

• Repita la medicion para mayores distancias hasta unos 50 cm. 

Evaluacion 

El recorrido optico s del haz laser corresponde a la distancia doble d. Esta ya ha sido considerada en 
la representacion Velocidad de la luz en el diagrama s(t). El diagrama s(t) verifica la proporcionalidad 
entre s y t, esto es: s = c-t. El ajuste de una Imea recta que pasa por el oriqen da una constante de 
proporcionalidad c = 0,3 m/ns = 300.000 km/s. 



www.ld-didactic.com 



CASSY Lab 



261 



Velocidad de la luz en diferentes materiales 
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• -• * 


* 








Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Instrucciones de seguridad 

Tenga en cuenta las instrucciones de seguridad indicadas en las instrucciones de servicio del sensor 
de movimiento laser S. 

Descripcion del ensayo 

Los medidores de distancia (distanciometros) modernos utilizan en sus mediciones un haz de luz 
laser modulado periodicamente. Estos determinan la fase entre el rayo laser emitido y el rayo 
reflejado modulado y obtienen, con la frecuencia de modulacion conocida, el tiempo transcurrido t de 
la luz para el camino recorrido hasta el reflector y de retorno. Los distanciometros calculan despues la 
distancia tomando la velocidad de la luz como parametro conocido. 

En este ensayo se utiliza el sensor de movimiento Laser S (Laser S) como medidor del tiempo 
transcurrido, porque puede entregar directamente el tiempo transcurrido t. Se coloca agua y plexiglas 
de espesor d en la trayectoria del rayo y se mide el aumento del tiempo transcurrido At. Con el valor 
de la velocidad de la luz c en el aire obtenido en el ensayo anterior se puede determinar la velocidad 
de la luz c M en la materia: 

c M = 2d/(2d/c+At) = 1/(1/c+At/2d). 

Por ultimo se calcula el fndice de refracion n de la relacion 
n = c/c M = c-(1/c+At/2d) = 1 + c/2d-At 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Sensor de movimiento S 524 073 

1 Tope de 337 116 
1 Cubeta de vidrio especular, 

50 mm x 50 mm x 50 mm 477 03 

1 Cuerpo de vidrio acnlico 476 34 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Ponga el laser S con el lado ancho hacia abajo piano sobre la mesa y conectelo con la entrada A del 
CASSY. Pegue el tope con un pedazo de lamina reflectora que pertenece al laser S y a una distancia 
de 30 cm delante del laser sobre la regla de tal manera que el punto laser incida centralmente y en 
angulo recto sobre la lamina. 
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Antes de la medicion calentar el laser S unos 5 minutos para que el desplazamiento del cero sea lo 
mas pequeno posible. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Coloque la cubeta de vidrio especular seca y vacia en el trayecto del haz de tal forma que los 
reflejos visibles del laser de la superficie de vidrio justo no se reflejen de retorno hacia el laser (gire 
la cubeta unos 3°). De otro modo el laser ve tambien los reflejos y no puede determinar 
correctamente el tiempo transcurrido. El aumento de la longitud de onda que se produce por ello a 
traves de la cubeta es menor que 1 % y puede ser despreciado. 

• Defina el cero del tiempo transcurrido (— > 0 <— en Ajustes AtA1 ). 

• Registre el primer "punto de medicion" con F9 (Aire). 

• Llene agua en la cubeta especular. 

• Registre el segundo punto de medicion (agua) con F9. 

• Retire la cubeta especular. 

• Nuevamente defina el cero del tiempo transcurrido (— > 0 <— en Ajustes AtA1 ). 

• Coloque el cuerpo de vidrio acrilico centralmente en la trayectoria del haz de tal forma que los 
reflejos visibles del laser de la superficie de vidrio justo no se reflejen de retorno hacia el laser (gire 
el cuerpo unos 3°). 

• Registre el tercer punto de medicion con F9 (vidrio acrilico). 

Evaluacion 

Las dos representaciones Velocidad de la luz e fndice de refraccion muestran los resultados de la 
medicion como diagramas de barras. La velocidad de la luz disminuye con los materiales opticamente 
mas densos, el mdice de refraccion aumenta. 

Los valores que se encuentran en la literatura para el mdice de refraccion del agua y plexiglas son 
n=1,33 y n=1 ,5. 
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Experimento de Millikan 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 



Descripcion del ensayo 

En 1910 R. A. Millikan consiguio demostrar la cuantificacion de las cantidades mas pequenas de 
electricidad con su famoso metodo de la gota de aceite. Observo el movimiento de gotitas de aceite 
cargadas en un campo electrico vertical producido por un condensador de placas con distancia entre 
placas d y determina a partir del radio r y del campo electrico E=U/d la carga q de una gotita en 
suspension. Al mismo tiempo verifica que q solo se presenta como un multiplo entero de una carga 
elemental e, esto es: q = n-e. 

Teoria 

Si una gotita de aceite de radio r 0 desciende (cae) con una velocidad -v^ hacia abajo sobre ella actua 
la friccion de Stokes contraria al movimiento F^ = 67Mvr 0 -vi (r| = Viscosidad del aire). Si la misma 
gotita de aceite asciende con una velocidad v 2 en un campo electrico E, entonces la friccion de 
Stokes actua en sentido contrario F 2 = -67t-Tvr 0 -v 2 . La diferencia entre estas dos fuerzas corresponde 
exactamente a la fuerza q 0 -E debido al campo electrico aplicado E, esto es: 

q 0 -E = qo-U/d = F^-F 2 = 67i-rj-ro-(v 1 +v 2 ) 6 

q 0 = STi-ri-ro-d-^+v^ / U. 

Para determinar la carga q 0 solo falta conocer el radio r 0 de la gotita observada que puede ser 
obtenida facilmente a partir del equilibrio de fuerzas de su peso resultante F = -V-Ap-g y de la friccion 
de Stokes Fi cuando la gotita cae, en donde Ap es la diferencia de densidades entre aceite y aire. 

Se cumple entonces: 

0 = F+Fi = -4/3 7i-r 0 3 -Ap-g + 671-rj-ro-V! 6 
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r 0 = V(9t]Vi /2Apg). 

Para determinar con exactitud la carga q se debe considerar que la friccion de Stokes para radios r 
muy pequenos debe ser corregida, ya que estos se encuentran en el orden de magnitud del recorrido 
medio libre de las moleculas de aire. La formula para la friccion corregida dependiente de la presion 
de aire p tiene la siguiente forma: 

F = 67ir|rv/ (1+b/rp) 

donde b = 80 nm-hPa (constante). 

Si reemplazamos A = b/p el radio corregido r deviene en: 

r = V(r 0 2 + A 2 /4) - A/2 

y la carga corregida q es entonces: 

q = q 0 /(1+A/r) 1 ' 5 . 

Metodo de la suspension 

En esta variante del experimento la tension U es ajustada en el condensador de placas de tal forma 
que la gotita de aceite elegida su velocidad de ascenso sea cero (v 2 =0). La velocidad de descenso v 1 
se mide luego de desconectar la tension del condensador U. Con v 2 =0 las formulas descritas Imeas 
arriba se simplifican en algo. 

En realidad no es tan exacto determinar v 2 =0 y por esta razon el metodo de la suspension arroja 
errores grandes y la dispersion en la distribucion de frecuencias es tambien grande, mucho mas que 
por el metodo que se describe a continuacion. 

Metodo del descenso y ascenso 

En esta segunda variante se mide ambas velocidades v 1 y v 2 , asi como la tension U. La ventaja de 
este metodo frente al metodo de suspension de la gotita de aceite es la determinacion mas precisa de 
los valores medidos pues se mide realmente la velocidad v 2 . 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 

1 CASSY Lab 

1 Unidad Timer 

1 Aparato de Millikan 

1 Unidad de servicio del aparato de Millikan 

1 Cable de experimentacion, 50 cm, rojo 

3 Pares de cables, 50 cm, rojo y azul 

1 Par de cables, 50 cm, negro 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Ensamble el aparato de Millikan segun las instrucciones de servicio, llene el aceite y monte el circuito 
segun el esquema. Para ello conecte la salida del cronometro 1 con la entrada E y la salida del 
cronometro 2 con la entrada F de la unidad Timer. Conecte la salida de tension de la unidad de 
servicio con la entrada B del Sensor-CASSY. 

Atencion: El microscopio genera una imagen inversa. Todas las direcciones de movimiento aparecen 
por ello a la inversa. Sin embargo, a continuacion se describe el movimiento real. 

Si desea mejorar la demostracion de las gotitas de aceite entonces se recomienda grabar la imagen 
microscopica con una camara de video (por ejemplo VideoFlex de ken-a-vision). En este caso la 
camara puede grabar tambien "de cabeza", de tal manera que la direccion de movimiento visible 
corresponda nuevamente a la direccion de movimiento real. 

Realizacion del ensayo 

a) Metodo de la suspension 
_l Cargar ajustes 

• Coloque el micrometro ocular en posicion vertical y ajuste la nitidez de la imagen girando el anillo 
negro del ocular. 



524 010 
524 200 
524 034 
559 41 1 
559 421 

500 421 

501 45 
501 451 
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• Luego ponga los interruptores U y t hacia abajo. 

• Encienda el interruptor del condensador con el interruptor U y ajuste una tension (400 a 600 V) 
con el potenciometro giratorio de tal forma que la gotita de aceite seleccionada ascienda 1 6 2 
divisiones de escala por segundo (en el ocular se ve como que cae). Luego reducir la tension 
hasta que la gotita de aceite justo quede suspendida. 

• Desconecte la tension del condensador con el interruptor U. 

• Tan pronto como la gotita de aceite se encuentre al lado de una marca de la escala seleccionada 
por usted, inicie la medicion del tiempo con el interruptor t. 

• Tan pronto como la gotita de aceite haya descendido otras 20 marcas de la escala (corresponde a 
1 mm) (en el ocular se ve como que asciende) detenga la medicion del tiempo con el interruptor t y 
conecte nuevamente la tension del condensador con el interruptor U. 

• Transfiera hacia la tabla los valores medidos del tiempo de descenso ti y la tension U pulsando 
F9. La carga q calculada ingresara automaticamente al histograma. 

• Repita la medicion para otras gotitas de aceite. 

b) Metodo del descenso y ascenso 
_l Cargar ajustes 

• Coloque el micrometro ocular en posicion vertical y ajuste la nitidez de la imagen girando el anillo 
negro del ocular. 

• Luego ponga los interruptores U y t hacia abajo. 

• Encienda el interruptor del condensador con el interruptor U y ajuste una tension (400 a 600 V) 
con el potenciometro giratorio de tal forma que la gotita de aceite seleccionada ascienda 1 6 2 
divisiones de escala/segundo (en el ocular se ve como que cae). 

• Desconecte la tension del condensador con el interruptor U. 

• Tan pronto como la gotita de aceite se encuentre al lado de una marca de la escala seleccionada 
por usted, inicie la medicion del tiempo con el interruptor t. 

• Tan pronto como la gotita de aceite haya descendido otras 20 marcas de la escala (corresponde a 
1 mm) (en el ocular se ve como que asciende), conecte nuevamente la tension del condensador 
con el interruptor U. Esto inicia automaticamente la medicion del tiempo t 2 . 

• Tan pronto como la gotita de aceite nuevamente se encuentre al lado de la primera division de la 
escala detenga la medicion del tiempo con el interruptor t. 

• Transfiera hacia la tabla los valores medidos del tiempo de descenso t l5 el tiempo de ascenso t 2 y 
la tension U pulsando F9. La carga q calculada ingresara automaticamente al histograma. 

• Repita la medicion para otras gotitas de aceite. 

Evaluacion 

Para la evaluacion existe la posibilidad de insertar en la distribution de frecuencia medida el valor 
medio y verificar la relation q = n-e (con e =1 ,6022 • 1 0" 19 C). 

Nota 

Si se selecciona gotitas de aceite con carga reducida, la estadistica conlleva rapidamente a un 
resultado consistente. Las gotitas de aceite de carga reducida pueden ser reconocidas por su 
tamano; estas son pequenas y se mueven relativamente lentas en el campo electrico. 

Si en la clase no hay tiempo suficiente para seguir unas 20 a 30 gotitas de aceite, entonces antes de 
la medicion uno puede cargar el ejemplo con los valores medidos en lugar de puros ajustes. Los 
nuevos valores medidos aparecen en el histograma como barras rojas y confirman de esta manera, 
con la imprecision estadistica habitual, la medicion del ejemplo registradas en negro. 

Para la medicion de las cargas q negativas se debe intercambiar las conexiones, tanto en el 
condensador de placas como en la entrada B de CASSY. 

Si la presion atmosferica local es bastante diferente de 1013 hPa, entonces se recomienda modificar 
la presion atmosferica en la formula referida al Parametro de correction A respective Es claro que 
despues de ello los valores del ejemplo mostrados ya no seran coherentes con la medicion. 
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Experimento de Franck-Hertz con mercurio 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 



Descripcion del ensayo 

En 1914 James Franck y Gustav Hertz dieron a conocer que cuando los electrones pasan a traves de 
vapor de mercurio se observa una perdida discontinua de energfa asociada con la emision de la Ifnea 
ultravioleta (X = 254 nm) del mercurio. Unos meses despues Niels Bohr vefa confirmada su propuesta 
de modelo atomico desarrollado por el mismo. Por todo esto el experimento de Franck-Hertz ha 
devenido en el experimento clasico para corroborar la teorfa cuantica. 

En este experimento se eleva la tension de aceleracion U 2 desde 0 V hasta 30 V manteniendo la 
tension excitadora lh y la contratension U 3 constantes y se mide la corriente del colector respectiva 
l A . Inicialmente esta corriente aumenta de manera similar a un tetrodo clasico, pero alcanza un 
maximo cuando la energfa cinetica de los electrones alcanza justo para llegar hasta antes de la rejilla 
G 2 y entregar por colision la energfa necesaria (E Hg = 4,9 eV) para excitar un atomo de mercurio. La 
corriente del colector disminuye drasticamente porque los electrones despues de la colision ya no 
pueden superar la contratension U 3 . 

Al aumentar la tension de aceleracion U 2 los electrones continuan recibiendo energfa para excitar a 
los atomos de mercurio delante de la rejilla G 2 . Despues de la colision son acelerados nuevamente y 
toman por segunda vez tanta energfa del campo electrico, siempre que la tension de aceleracion sea 
suficiente, que pueden excitar a un atomo de mercurio. Se produce un segundo maximo y para 
tensiones U 2 aun mayores se producen otros maximos de la corriente del colector l A . 
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Equipo requerido 

Sensor-CASSY 
CASSY Lab 



Tubo de Franck-Hertz con Hg 

Casquillo de conexion para el tubo de FH 

con Hg 

Horno electrico tubular, 230 V 
Unidad de operacion Franck-Hertz 
Sonda de temperatura de NiCr-Ni 
Pares de cables, 1 00 cm, rojo y azul 
PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



524 010 
524 200 
555 854 
555 864 

555 81 
555 880 
666 193 
501 46 



Montaje del ensayo (vease el esquema) 

• Mantenga la unidad de operacion apagada. 

• Conecte el horno tubular con las hembrillas de seguridad de 4 mm en el lado posterior de la 
unidad de operacion. En especial tenga en cuenta que el clavijero amarillo-verde quede conectado 
de todas formas a la hembrilla de seguridad amarillo-verde (tierra). 

• Igualmente conecte el cordon flexible de cobre del tubo de cobre, con clavija de 4 mm, a la 
hembrilla amarillo-verde (apantallamiento del tubo de Franck-Hertz frente a campos 
distorsionadores). 

• Conecte la sonda de temperatura, la hembrilla DIN "NiCr-Ni" y el tubo de Franck-Hertz a la 
hembrilla DIN "Franck-Hertz-Rohr" de la unidad de operacion. 

• Por el agujero respectivo inserte la sonda de temperatura en el horno tubular hasta el tope del 
agujero ciego del tubo de cobre y coloque el tubo de Franck-Hertz junto con el tubo de cobre en el 
horno. 

Nota: Cuando el contacto termico de la sonda de temperatura no es bueno la temperatura del 
horno que se mide es muy baja y el tubo puede calentarse demasiado. 

• Gire la unidad de operacion hacia la posicion RESET y enciendela (despues de unos segundos la 
indicacion LED del Hg cambia de verde a rojo). 

• Verifique el predeterminado O s = 180 °C y espere hasta que la temperatura de operacion haya 
sido alcanzada (el LED cambia de rojo a verde, la temperatura O alcanza primero un maximo y 
disminuye despues hasta un valor final). 

En el caso que la indicacion en el display se haga intermitente: 

• Corrija el error de montaje en la medicion de temperatura (vease las instrucciones de servicio). 

• Para la tension proporcional a la corriente del colector conecte la entrada A de tension del Sensor- 
CASSY a la salida U A y para la tension de aceleracion conecte la entrada B de tension del Sensor- 
CASSY a la salida U 2 /10. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Ajuste la tension de excitacion Lh = 1,5 V y la contratension U 3 = 1,5 V y registre la curva de 
Franck-Hertz en el modo de operacion "Rampa". A tal fin inicie la medicion con F9 e 
inmediatamente ajuste el conmutador del modo de operacion a "Rampa". La medicion se detiene 
automaticamente despues de 15 s; luego de ello volver a poner el conmutador en la posicion 
RESET. 
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1) Optimization de 0 

En el caso que la curva de Franck-Hertz aumente bruscamente (salto), tal como se muestra en (a) y 
en el tubo de Franck-Hertz se observe una descarga de gas como una luminosidad azul a traves del 
agujero de insertion del homo tubular: 

• Ponga inmediatamente el conmutador del modo de operation en la position RESET y espere 
hasta que la temperatura de operation haya sido alcanzada. 

• En caso necesario aumente el valor teorico de O s con un potenciometro de ajuste con 
destornillador (por ej. en 5 °C) y espere unos minutos hasta que se alcance un nuevo equilibrio 
termico. 

2) Optimization de lh 

Una mayor tension de excitation lh permite una mayor corriente de emision de los electrones. 

En el caso que la curva de Franck-Hertz este muy empinada, esto es, si se alcance el Ifmite de 
saturation del amplificador de medicion de corriente antes de U 2 = 30 V y la curva de Franck-Hertz se 
corte por arriba (b): 

• Disminuya lh hasta obtener la pendiente de la curva (d). 

Si la curva de Franck-Hertz es demasiado plana, esto es, la corriente del colector l A siempre se 
encuentra por debajo de los 5 nA (c): 

• Aumente lh hasta que la pendiente de la curva corresponda a (d). 

Si la curva de Franck-Hertz permanece demasiado plana a pesar del aumento de lh: 

• Reduzca el valor teorico O s para la temperatura del horno con un potenciometro de ajuste con 
destornillador. 

3) Optimization de U 3 

Una mayor contratension U 3 actua acentuando los maximos y mfnimos de la curva de Franck-Hertz y 
al mismo tiempo se reduce en total la corriente del colector. 

Si los maximos y mfnimos de la curva de Franck-Hertz no estan bien pronunciados (d): 

• De manera alternada aumente primero la contratension U 3 y luego la tension excitadora Ui hasta 
que se haya alcanzado la forma de curva (f). 

Si los mfnimos de la curva de Franck-Hertz son "cortados" por abajo como en (e): 

• De manera alternada reduzca primero la contratension U 3 y luego la tension excitadora Ui hasta 
conseguir la forma de curva (f). 

El tubo de Franck-Hertz con Hg del ejemplo de ensayo fue operado con los parametros Ui = 2,58 V, 
U 3 = 1,95 V y» s = 180 °C. 

Evaluacion 

De la curva trazada se toma la distancia entre maximos consecutivos trazando Ifneas verticales o 
entre centros de los picos . En el ejemplo de ensayo el valor medio obtenido es U 2 = 5,07 V. Esto 
corresponde a una transferencia de energfa AE = 5,07 eV. 

El valor que da la bibliograffa para la energfa de transition de los atomos de mercurio desde el estado 
fundamental 1S0 hacia el primer estado excitado 3P1 es E Hg = 4,9 eV. 

La position del primer maximo es determinada por el potential de contacto de los materiales usados 
en los electrodos y de la tension excitadora Ui. La distancia mayor entre los maximos de orden 
superior depende de la superposition de la curva de Franck-Hertz con las caracterfsticas del tubo. 
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Experimento de Franck-Hertz con neon 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 



Descripcion del ensayo 

En 1914 James Franck y Gustav Hertz dieron a conocer que cuando los electrones pasan a traves de 
vapor de mercurio se observa una perdida discontinua de energia asociada con la emision de la linea 
ultravioleta (X = 254 nm) del mercurio. Unos meses despues Niels Bohr veia confirmada su propuesta 
de modelo atomico desarrollado por el mismo. Por todo esto el experimento de Franck-Hertz ha 
devenido en el experimento clasico para corroborar la teona cuantica. 

En este experimento se estudia la perdida de energia de electrones libres por dispersion inelastica 
(excitacion por choques) en atomos de neon. La excitacion ocurre con una probabilidad muy alta 
desde el estado fundamental hacia los diez estados 3p que se encuentran entre 18,4 eV y 19,0 eV 
por encima del estado fundamental. Los cuatro estados 3s con 16,6 eV hasta 16,9eV que se 
encuentran un poco mas bajo son excitados con menor probabilidad. La transicion de los estados 3p 
hacia el estado fundamental con emision de fotones es posible pero solo a traves de los estados 3s 
(vease el esquema de niveles). La luz emitida que se encuentra en el rango visible entre rojo y verde 
puede ser observada a simple vista. 
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El gas neon se encuentra en un tubo de vidrio evacuado a una presion de aprox. 10 hPa. El tubo de 
vidrio contiene un sistema de cuatro electrodos: por el catodo caliente salen electrones que forman 
una nube de carga espacial. Estos electrones son excitados por la tension Ui entre el catodo y el 
electrodo de control Gi de forma de rejilla y luego acelerados por la tension de aceleracion U 2 hacia la 
rejilla G 2 . Entre G 2 y el electrodo colector se aplica una contratension U 3 . Solo los electrones con 
suficiente energia cinetica alcanzan el colector y contribuyen a la corriente del colector. 

En el experimento se aumenta la tension de aceleracion U 2 desde 0 V hasta 80 V manteniendo la 
tension excitadora Ui y la contratension U 3 constante y se mide la corriente colectora respectiva l A - 
Esta corriente crece primero de manera similar como en un tetrodo clasico, pero alcanza un maximo 
cuando la energia cinetica de los electrones es suficiente como para llegar justo antes de la rejilla G 2 
y entregar por colision la energia necesaria para excitar un atomo de neon. La corriente del colector 
disminuye drasticamente porque los electrones ya no pueden sobrepasar la contratension U 3 despues 
de la colision. 

A medida que aumenta la tension de aceleracion U 2 los electrones siguen recibiendo energia 
necesaria para excitar a los atomos de neon delante de la rejilla G 2 . Despues de la colision son 
acelerados nuevamente y toman por segunda vez suficiente energia del campo electrico, siempre que 
la tension de aceleracion sea la adecuada como para poder excitar un atomo de neon. Se produce un 
segundo maximo y para tensiones U 2 aun mayores ocurren otros maximos de la corriente colectora 
Ia- 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 

1 CASSY Lab 

1 Tubo de Franck-Hertz de Ne 

1 Montura en panel de conexion 

1 Cable de conexion FH de Ne 

1 Unidad de operacion de Franck-Hertz 

2 Pares de cables, 1 00 cm, rojo y azul 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

• Fije el tubo de Franck-Hertz con neon en la montura sobre el panel de conexion y mediante cable 
de conexion conectelo a la hembrilla "Tubo de Franck-Hertz" de la unidad de operacion Franck- 
Hertz. 

• Ponga el conmutador del modo de operacion en RESET. 

• Para la tension proporcional a la corriente colectora conecte la entrada de tension A del Sensor- 
CASSY a la salida U A y para la tension de aceleracion conecte la entrada de tension B del Sensor- 
CASSY a la salida U 2 /10. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Ajuste la tension de excitacion Ui = 1 ,5 V y la contratension U 3 = 5 V y registre la curva de Franck- 
Hertz en el modo de operacion "Rampa". A tal fin inicie la medicion con F9 e inmediatamente 
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ajuste el conmutador del modo de operacion a "Rampa". La medicion se detiene automaticamente 
despues de 40 s, luego de ello vuelva a poner el conmutador en la posicion RESET. 



1) Optimizacion de lh 

Una mayor tension de excitacion Ui produce una mayor corriente de emision de los electrones. 

En el caso que la curva de Franck-Hertz crezca muy drasticamente, esto es, el Ifmite de saturacion 
del amplificador de medicion de corriente se alcance antes de U 2 = 80 V y la curva de Franck-Hertz se 
corta por arriba como en (a) entonces: 

• Disminuya lh hasta conseguir una pendiente como se muestra en la curva (c). 

Si la curva de Franck-Hertz es demasiado plana, esto es, la corriente del colector l A siempre se 
encuentra por debajo de los 5 nA (b) entonces: 

• Aumente lh hasta que la pendiente de la curva corresponda a (c). 

• En caso necesario optime la calefaccion del catodo de acuerdo con las instrucciones de servicio 
de la unidad de operacion de Franck-Hertz. 

2) Optimizacion de U 3 

Una mayor contratension U 3 actua acentuando los maximos y mfnimos de la curva de Franck-Hertz y 
al mismo tiempo reduce en su totalidad la corriente del colector. 

Si los maximos y mfnimos de la curva de Franck-Hertz no estan bien pronunciados como en (c): 

• De manera alternada aumente primero la contratension U 3 y luego la tension excitadora Ui hasta 
conseguir la forma de curva (e). 

Si los mfnimos de la curva de Franck-Hertz son "cortados" por abajo como en (d): 

• De manera alternada reduzca primero la contratension U 3 y luego la tension excitadora Ui hasta 
conseguir la forma de curva (e). 



El tubo de Franck-Hertz con Ne del ejemplo de ensayo fue operado con los parametros Ui = 1,5 V y 
U 3 = 7,9 V. 



De la curva trazada se toma la distancia entre maximos consecutivos trazando Ifneas verticales (a 
simple vista). En el ejemplo de ensayo el valor medio obtenido es U 2 = 18,2 V. Este valor se 
encuentra claramente mas proximo a las energfas de excitacion de los niveles 3p del neon (18,4 a 
19,0 eV) que de los niveles 3s (16,6-16,9 eV). Estos ultimos son excitados con una probabilidad 
esencialmente menor por choques inelasticos de electrones. 

La subestructura en la curva medida muestra que la excitacion de los niveles 3s no puede ser 
despreciada totalmente. Se observa que en choques dobles o multiples ocurren diferentes 
combinaciones de excitacion de los niveles 3s y 3p. 

En el tubo de Franck-Hertz con Ne se puede observar capas luminosas en funcion de la tension de 
aceleracion. Estas estan correlacionadas directamente con los mfnimos de la curva de Franck-Hertz. 




Evaluacion 
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Ley de Moseley (Fluorescencia de rayos X de h'neas K) 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Instrucciones de seguridad 

El aparato de rayos X cumple con el reglamento que norma el tipo de construccion de equipos de 
rayos X para la ensenanza en escuelas y equipos de proteccion total y esta homologado bajo la 
denominacion BfS 05/07 V/Sch R6V o NW 807 / 97 R6 como equipo de rayos X para la ensenanza y 
como equipo de proteccion total. 

La intensidad de dosis fuera del aparato de rayos X ha sido reducida a menos de 1 |iSv/h gracias a 
los dispositivos de proteccion y blindaje; este valor se encuentra en el orden de magnitud de la carga 
radioactiva natural. 

• Antes de la puesta en funcionamiento inspeccione el aparato de rayos X para verificar que se 
encuentra intacto y verifique que la alta tension se desconecte al abrirse las puertas corredizas 
(vease las instrucciones de servicio del Aparato de rayos X). 

• Asegurese que personas no autorizadas no tengan acceso al Aparato de rayos X. 

Evite el sobrecalentamiento de los anodos en el tubo de rayos X. 

• Al encender el aparato de rayos X verifique si gira el ventilador del recinto del tubo. 

El goniometro debe ser reajustado exclusivamente por medio de los motores de paso electricos. 

• No bloquee el brazo del bianco y el brazo del sensor del goniometro y no los reajuste a la fuerza. 

Al trabajar con metales pesados o alergenos de los juegos de blancos observe las instrucciones de 
servicio respectivas. 
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Descripcion del ensayo 

Fluorescencia de rayos X ocurre cuando electrones de las capas internas de un atomo son eyectados 
por efecto de los rayos X. El atomo queda ionizado con una vacancia (hueco) en una subcapa que 
anteriormente estaba cerrada. Estos huecos pueden ser llenados por otros electrones pertenecientes 
a otras capas del mismo atomo que estan ligadas en menor grado: por ej. la capa K puede cerrarse 
cuando un electron de la capa L pasa hacia ella. Tal transicion viene acompanada con la emision de 
un foton. Esta radiacion solo se produce para determinadas energias (discretas) de fotones y que 
corresponden a la diferencia de energfa entre los niveles participates. Estas diferencias de energias 
son caractensticas para cada elemento qufmico. 

Las denominaciones de las lineas caractensticas de rayos X estan compuestas por el sfmbolo de la 
capa electronica (K, L, M, etc.) y una letra griega (a, p, y, etc.). Aquf se designa la capa electronica 
que ha sido ionizada antes de la transicion del electron. Asf por ejemplo, la denominacion de la Imea 

K a designa la transicion desde la capa L hacia la capa K, la Imea Kp designa la transicion desde la 

capa M hacia la capa K. Las lineas L a y Lp designan las transiciones desde la capa M y capa N hacia 
la capa L. 

En el ano 1913 Moseley encontro la siguiente ley para las energias E de las lineas caractensticas: 

donde Z es el numero atomico, a es la constante de apantallamiento, Ry = m e e 4 /8s 0 2 h 2 = 13,6 eV es 
una constante y n 1 y n 2 son los numeros cuanticos principales de las capas electronicas participantes 
(ni < n 2 ). 

En el experimento se determina las energias de las lineas caractensticas K a y Kp del Ti, Fe, Ni, Cu, 
Zn, Zr, Mo y Ag; se verifica la ley de Moseley y se determina las constantes de apantallamiento a a y 
ap. 



Equipo requerido 



Sensor-CASSY 
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Unidad MCA 
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Aparato de rayos X con tubo de Mo 
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Juego de blancos de fluorescencia de 
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lineas K 






Detector de energfa de rayos X 


559 
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Cable HF, 1 m 
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02 


PC con Windows 98/2000/XP/Vista 







Montaje del ensayo (vease el esquema) 

• Haga pasar el cable de conexion de la unidad de alimentacion por el canal del aparato de rayos X 
y conectelo a la hembrilla mini-DIN del detector de energfa de rayos X. 

• Fije el soporte del sensor con el detector de energfa montado en el brazo del sensor del 
goniometro. 

• Con el cable BNC suministrado conecte la salida de serial del detector de energfa a la hembrilla 
BNC SIGNAL IN del aparato de rayos X. 

• Continue introduciendo el cable de conexion hasta que el brazo del sensor pueda realizar un giro 
completo. 

• Oprima el pulsador SENSOR y ponga manualmente el angulo del sensor a 90° con el ajustador 
ADJUST. 

• Ajuste la distancia entre diafragma ranurado del colimador y el eje de giro, asf como entre eje de 
giro y abertura de entrada del detector de energfa, cada uno a 5 - 6 cm. 

• Oprima el pulsador TARGET y ponga manualmente el angulo del bianco a 45° con el ajustador 
ADJUST. 

• Conecte el Sensor-CASSY al ordenador e inserte la unidad MCA. 

• Conecte la salida SIGNAL OUT del panel de conexiones del aparato de rayos X mediante un cable 
BNC con la unidad MCA. 
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Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Conecte la unidad de alimentacion de sobremesa a la red (despues de aprox. 2 minutos ilumina el 
diodo luminoso "verde" y el detector de energfa de rayos X esta listo para su funcionamiento). 

• Coloque el primer bianco (Ti) del juego de blancos Fluorescencia de Ifneas K sobre la mesa de 
blancos. 

• Ajuste la alta tension del tubo U = 35 kV, la corriente de emision I = 1,00 mA y encienda la alta 
tension. 

• Inicie el registro del espectro con F9. 

• Finalmente registre los espectros de los otros blancos (Fe, Ni, Cu, Zn, Zr, Mo y Ag) del juego de 
blancos Fluorescencia de Ifneas K. 

Calibracion de energfa 

La calibracion de energfa de los espectros se realiza en las lineas K a del hierro (Fe) y molibdeno 
(Mo). 

• En el menu de contexto del diagrama (tecla derecha del raton) o con Alt+E abra Calibracion de 
energfa , seleccione calibracion global de energfa e ingrese a la derecha las energfas de la Ifnea 

K a del Fe (6,40 keV) y la Ifnea K a del Mo (17,48 keV). No cierre aun la ventana Calibracion de 
energfa. 

• En el menu de contexto del diagrama bajo Otras evaluaciones seleccione Calculo del centro del 
pico , marque la Ifnea K a del Fe (2do. espectro) e ingrese el resultado a la izquierda en la 
Calibracion de energfa (por ej. con la funcion drag & drop desde la Ifnea de estado). 

• Finalmente determine el centro de la Ifnea K a del Mo (7mo. espectro) e ingresela igualmente a la 
izquierda. 

• Cierre la ventana Calibracion de energfa. 
Evaluacion 

A medida que el numero atomico Z aumenta, se eleva tambien la energfa de las lineas 
caracterfsticas, asf como el desdoblamiento entre las componentes a y p de la serie espectral K. Para 
un analisis cuantitativo se tiene que determinar las energfas de las lineas individuals de la siguiente 
manera: 

• Seleccione el espectro en el diagrama. 

• En el menu de contexto del diagrama (tecla derecha del raton) o con Alt+V coloque dos lineas 
verticales aproximadamente en las posiciones de las lineas K a y Kp. 

• En el menu de contexto del diagrama bajo Otras evaluaciones Name la opcion Gaussianas del 
mismo ancho y marque el intervalo de los picos deseados (jmarque la base con generosidad!). 

• Lea las posiciones de los picos obtenidas en la Ifnea de estado e ingresela junto con los numeros 
atomicos Z del Ti (Z=22), Fe (Z=26), Ni (Z=28), Cu (Z=29), Zn (Z=30), Zr (Z=40), Mo (Z=42) y Ag 
(Z=47) en la representacion Energfa (hacer un die con el raton) (por ej. con la funcion drag & drop 
desde la Ifnea de estado). 

Para cada Ifnea se calcula automaticamente la expresion VE/Ry y en la representacion Moseley se la 
grafica en funcion del numero atomico Z. Lo mismo debe hacerse para las constantes de 
apantallamiento a a y ap en la representacion Apantallamiento. 

En la representacion Moseley se puede trazar una recta teorica para las Ifneas K a mediante un ajuste 
libre con la formula (x-1)*sqr(3/4) que concuerda muy bien con los valores medidos. 

La representacion Apantallamiento muestra para las Ifneas K a que la desviacion respecto al valor 

teorico a a =1 es mayor, cuanto mayor es el numero atomico Z. Esto se debe a que la influencia de los 
electrones exteriores es mayor conforme el numero de electrones aumenta. 

Las constantes de apantallamiento ap para las Ifneas Kp tienen valores numericos ap^2 que indica un 
mayor apantallamiento efectivo de la carga nuclear para las transiciones de electrones desde el nivel 
superior n 2 =3, tal como se esperaba. 
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Ley de Moseley (Fluorescencia de rayos X de h'neas L) 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Instrucciones de seguridad 

El aparato de rayos X cumple con el reglamento que norma el tipo de construccion de equipos de 
rayos X para la ensenanza en escuelas y equipos de proteccion total y esta homologado bajo la 
denominacion BfS 05/07 V/Sch R6V o NW 807 / 97 R6 como equipo de rayos X para la ensenanza y 
como equipo de proteccion total. 

La intensidad de dosis fuera del aparato de rayos X ha sido reducida a menos de 1 |iSv/h gracias a 
los dispositivos de proteccion y blindaje; este valor se encuentra en el orden de magnitud de la carga 
radioactiva natural. 

• Antes de la puesta en funcionamiento inspeccione el aparato de rayos X para verificar que se 
encuentra intacto y verifique que la alta tension se desconecte al abrirse las puertas corredizas 
(vease las instrucciones de servicio del Aparato de rayos X). 

• Asegurese que personas no autorizadas no tengan acceso al Aparato de rayos X. 

Evite el sobrecalentamiento de los anodos en el tubo de rayos X. 

• Al encender el aparato de rayos X verifique si gira el ventilador del recinto del tubo. 

El goniometro debe ser reajustado exclusivamente por medio de los motores de paso electricos. 

• No bloquee el brazo del bianco y el brazo del sensor del goniometro y no los reajuste a la fuerza. 

Al trabajar con metales pesados o alergenos de los juegos de blancos observe las instrucciones de 
servicio respectivas. 
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Descripcion del ensayo 

Fluorescencia de rayos X ocurre cuando electrones de las capas internas de un atomo son eyectados 
por efecto de los rayos X. El atomo queda ionizado con una vacancia (hueco) en una subcapa que 
anteriormente estaba cerrada. Estos huecos pueden ser llenados por otros electrones pertenecientes 
a otras capas del mismo atomo que estan ligadas en menor grado: por ej. la capa K puede cerrarse 
cuando un electron de la capa L pasa hacia ella. Tal transicion viene acompanada con la emision de 
un foton. Esta radiacion solo se produce para determinadas energias (discretas) de fotones y que 
corresponden a la diferencia de energia entre los niveles participantes. Estas diferencias de energias 
son caractensticas para cada elemento quimico. 

Las denominaciones de las lineas caractensticas de rayos X estan compuestas por el simbolo de la 
capa electronica (K, L, M, etc.) y una letra griega (a, p, y, etc.). Aqui se designa la capa electronica 
que ha sido ionizada antes de la transicion del electron. Asi por ejemplo, la denominacion de la Imea 

K a designa la transicion desde la capa L hacia la capa K, la Imea Kp designa la transicion desde la 

capa M hacia la capa K. Las lineas L a y Lp designan las transiciones desde la capa M y capa N hacia 
la capa L. 

En el ano 1913 Moseley encontro la siguiente ley para las energias E de las lineas caractensticas: 

donde Z es el numero atomico, a es la constante de apantallamiento, Ry = m e e 4 /8s 0 2 h 2 = 13,6 eV es 
una constante y n 1 y n 2 son los numeros cuanticos principales de las capas electronicas participantes 
(ni < n 2 ). 

En el ensayo se determina las energias de las lineas caractensticas L a y Lp del Ag, In, Sn, W, Au y 
Pb, se verifica la ley de Moseley y se determina las constantes de apantallamiento a a y ap. Aunque 
en este experimento la estructura fina de las lineas, por ej. L a1 y L a2 no puede resolverse, estas 
aparecen en el espectro como una Imea (L a ). 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 

1 CASSY Lab 

1 Unidad MCA 

1 Aparato de rayos X con tubo de Mo 

1 Juego de blancos de fluorescencia de 
lineas L 

1 Detector de energia de rayos X 

1 Cable HF, 1 m 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

• Haga pasar el cable de conexion de la unidad de alimentacion por el canal del aparato de rayos X 
y conectelo a la hembrilla mini-DIN del detector de energia de rayos X. 

• Fije el soporte del sensor con el detector de energia montado en el brazo del sensor del 
goniometro. 

• Con el cable BNC suministrado conecte la salida de serial del detector de energia a la hembrilla 
BNC SIGNAL IN del aparato de rayos X. 

• Continue introduciendo el cable de conexion hasta que el brazo del sensor pueda realizar un giro 
completo. 

• Oprima el pulsador SENSOR y ponga manualmente el angulo del sensor a 90° con el ajustador 
ADJUST. 

• Ajuste la distancia entre diafragma ranurado del colimador y el eje de giro, asf como entre eje de 
giro y abertura de entrada del detector de energia, cada uno a 5 - 6 cm. 

• Oprima el pulsador TARGET y ponga manualmente el angulo del bianco a 45° con el ajustador 
ADJUST. 

• Conecte el Sensor-CASSY al ordenador e inserte la unidad MCA. 
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• Conecte la salida SIGNAL OUT del panel de conexiones del aparato de rayos X mediante un cable 
BNC con la unidad MCA. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Conecte la unidad de alimentacion de sobremesa a la red (despues de aprox. 2 minutos ilumina el 
diodo luminoso "verde" y el detector de energia de rayos X esta listo para su funcionamiento). 

• Coloque el primer bianco (Ag) del juego de blancos Fluorescencia de Imeas L sobre la mesa de 
blancos. 

• Ajuste la alta tension del tubo U = 35 kV, la corriente de emision I = 1,00 mA y encienda la alta 
tension. 

• Inicie el registro del espectro con F9. 

• Finalmente registre los espectros de los otros blancos (In, Sn, W, Au y Pb) del juego de blancos 
Fluorescencia de Imeas L. 

Calibracion de energia 

La calibracion de energia de los espectros se realiza en la Ifnea L a del wolframio (W) y en la Ifnea K a 
de la plata (Ag). 

• En el menu de contexto del diagrama (tecla derecha del raton) o con Alt+E abra Calibracion de 
energia , seleccione calibracion global de energia e ingrese a la derecha las energfas de la Ifnea 

L a del W (8,40 keV) y la Ifnea K a de la Ag (22,17 keV). No cierre aun la ventana Calibracion de 
energia. 

• En el menu de contexto del diagrama bajo Otras evaluaciones seleccione Calculo del centro del 

pico , marque la Ifnea L a del W (pico mayor en el 4to. espectro) e ingrese el resultado a la 
izquierda en la Calibracion de energia (porej. con la funcion drag & drop desde la Ifnea de 
estado). 

• Finalmente determine el centro de la Ifnea K a de la Ag (pico mayor en el 1er. espectro) e ingresela 
igualmente a la izquierda. 

• Cierre la ventana Calibracion de energia. 

Evaluacion 

Cuanto mayor es el numero atomico Z mas elevadas son tambien las energfas de las Imeas 
caracterfsticas y mayor es el desdoblamiento entre las componentes a y p de la serie espectral L. 
Con el detector de energia y en los elementos pesados se puede verificar tambien la presencia de las 

componentes U y L Y relativamente pequenas, a la izquierda y a la derecha, al lado de las 

componentes L a y Lp. Para un analisis cuantitativo se tiene que determinar las energfas de cada una 
de las Imeas de la siguiente manera: 

• Seleccione el espectro en el diagrama. 

• En el menu de contexto del diagrama (tecla derecha del raton) o con Alt+V coloque dos Imeas 
verticales aproximadamente en las posiciones de las Imeas L a y Lp. Como en los elementos plata, 
indio y estano las Imeas L a y Lp no estan resueltas, en la evaluacion son tomadas como Imeas 
individuals. 

• En el menu de contexto del diagrama bajo Otras evaluaciones Name la opcion Gaussianas del 
mismo ancho y marque el intervalo de los picos deseados (jmarque la base con generosidad!). 

• Lea las posiciones de los picos en la Ifnea de estado e ingreselas con los numeros atomicos Z 
respectivos de los elementos Ag (Z=47), In (Z=49), Sn (Z=50), W (Z=74), Au (Z=79) y Pb (Z=82) 
en la representacion Energia (haga un die con el raton) (por ej. con la funcion drag & drop desde 
la Ifnea de estado). 

Para cada Ifnea se calcula automaticamente la expresion VE/Ry y en la representacion Moseley se la 
grafica en funcion del numero atomico Z. Lo mismo debe hacerse para las constantes de 

apantallamiento a a y ap en la representacion Apantallamiento. 

En la representacion Moseley con una recta promedio se puede verificar la relacion lineal de la ley de 
Moseley para las Imeas L a y Lp. 
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En la representation Apantallamiento se aprecia la diferencia entre las dependencias de las 
constantes de apantallamiento para las Ifneas L a y Lp respecto al numero atomico Z, cuya explication 
se encuentra en la estructura diferenciada de los subniveles de las capas M y L. Se observa que la 

constante de apantallamiento para las Ifneas L a tiene un valor « 7. Esto significa que el 
apantallamiento se debe a los 7 electrones que quedan en la capa L despues de la ionizacion. Lo que 
indica a su vez que los orbitales p y s (capas L y K) tienen una forma tal que los dos electrones que 

se encuentran en la capa K no contribuyen en el apantallamiento de la transicion L a . 
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Reflexion de Bragg resuelta en energia en diferentes ordenes de difraccion 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Instrucciones de seguridad 

El aparato de rayos X cumple con el reglamento que norma el tipo de construccion de equipos de 
rayos X para la ensenanza en escuelas y equipos de proteccion total y esta homologado bajo la 
denominacion BfS 05/07 V/Sch R6V o NW 807 / 97 R6 como equipo de rayos X para la ensenanza y 
como equipo de proteccion total. 

La intensidad de dosis fuera del aparato de rayos X ha sido reducida a menos de 1 |iSv/h gracias a 
los dispositivos de proteccion y blindaje; este valor se encuentra en el orden de magnitud de la carga 
radioactiva natural. 

• Antes de la puesta en funcionamiento inspeccione el aparato de rayos X para verificar que se 
encuentra intacto y verifique que la alta tension se desconecte al abrirse las puertas corredizas 
(vease las instrucciones de servicio del Aparato de rayos X). 

• Asegurese que personas no autorizadas no tengan acceso al Aparato de rayos X. 

Evite el sobrecalentamiento de los anodos en el tubo de rayos X. 

• Al encender el aparato de rayos X verifique si gira el ventilador del recinto del tubo. 

El goniometro debe ser reajustado exclusivamente por medio de los motores de paso electricos. 

• No bloquee el brazo del bianco y el brazo del sensor del goniometro y no los reajuste a la fuerza. 

Descripcion del ensayo 

Despues de la primera observacion realizada por W.H. y W.L. Bragg en el ano 1913 se puede 
interpretar el ordenamiento regular de atomos en un cristal como un ordenamiento de pianos 
reticulares paralelos entre si. 
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Al incidir rayos X paralelos sobre un cristal estos son dispersados elasticamente en cada atomo. Solo 
cuando se cumplen dos condiciones las ondas dispersadas en los atomos individuales interfieren 
constructivamente entre si. Estas condiciones son las siguientes: 

Angulo de incidencia <xi = Angulo de salida a 2 = a 

y 

n-X = 2-d-sin a (Condicion de Bragg) 

donde d es la distancia interplanar y el orden de difraccion n es un numero entero. El angulo a se 
toma con respecto a los pianos reticulares. 

Al registrar un espectro mediante un detector de alta resolution no se registra las longitudes de onda 
sino las energias. Para ello y tomando en cuenta E = hv = hc/A, se puede rescribir la condicion de 
Bragg como sigue: 

E n = nhc / 2dsina 

o 

E n /n = he / 2dsina « 620 pmkeV / dsina 

donde E n es la energia de los rayos X reflejada en el orden de difraccion n. Se puede ver que para un 
angulo fijo a la energia E^ mas pequena se presenta en el primer orden de difraccion. La relacion de 
la energia de radiacion en el orden de difraccion n respecto a la energia de radiacion en el primer 
orden de difraccion E n /E^ reproduce nuevamente el orden de difraccion. La relacion E n /n es para cada 
grupo de pianos reticulares es constante. 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 

1 CASSY Lab 

1 Unidad MCA 

1 Aparato de rayos X con goniometro 

1 Tubo de rayos X de Cu 

1 Detector de energia de rayos X 

1 Cable HF, 1 m 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

• En caso necesario cambie el tubo de Mo por el tubo de Cu (vease las instrucciones de servicio del 
aparato de rayos X). 

• Haga pasar el cable de conexion de la unidad de alimentacion por el canal del aparato de rayos X 
y conectelo a la hembrilla mini-DIN del detector de energia de rayos X. 

• Fije el soporte del sensor con el detector de energia montado en el brazo del sensor del 
goniometro. 

• Con el cable BNC suministrado conecte la salida de serial del detector de energia a la hembrilla 
BNC SIGNAL IN del aparato de rayos X. 

• Continue introduciendo el cable de conexion hasta que el brazo del sensor pueda realizar un giro 
completo. 

• Conecte el Sensor-CASSY al ordenador e inserte la unidad MCA. 

• Conecte la salida SIGNAL OUT del panel de conexiones del aparato de rayos X mediante un cable 
BNC con la unidad MCA. 

• Ajuste la distancia entre diafragma ranurado del colimador y el eje de giro, asi como entre eje de 
giro y abertura de entrada del detector de energia, cada uno a 5 - 6 cm. 

• Ponga el cristal de NaCI, suministrado con el aparato de rayos X, sobre la mesa de blancos y 
sujetelo cuidadosamente. 

• Oprima el pulsador COUPLED y regule manualmente el angulo del bianco a 4,5° con el ajustador 
giratorio ADJUST. 

Nota 

Para este experimento se emplea el tubo de Cu por lo delgado de su ventana delgada que permite 
suministrar radiacion en un amplio rango de energia: desde aprox. 5 hasta 35 keV para una alta 
tension de 35 kV. El angulo del cristal es elegido de tal forma que solo la radiacion de frenado se 
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refleja en el cristal y no las lineas caractensticas. De otro modo la intensidad mucho mayor de la linea 
caractenstica puede falsear la relacion de intensidades de los diferentes ordenes de difraccion. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Conecte la unidad de alimentacion de sobremesa a la red (despues de aprox. 2 minutos ilumina el 
diodo luminoso "verde" y el detector de energia de rayos X esta listo para su funcionamiento). 

• Ajuste la alta tension del tubo U = 35 kV, la corriente de emision I = 1,00 mA y encienda la alta 
tension. 

• Registre el espectro de calibracion (inicie el registro del espectro con F9). 

• Ajuste la corriente de emision I = 0,40 mA. 

• Registre los espectros para los siguientes angulos (bianco): 5°, 10°, 15°y 20°. 
Calibracion de energia 

En la carcasa del fotodiodo PIN de Si del detector de energia, los rayos X generan asimismo 
radiacion fluorescente de rayos X que tambien es registrada. Por esta razon se espera que en el 
espectro primario aparezcan tambien las lineas del oro (Au) y de la plata (Ag) al lado de los picos de 
la radiacion reflectada. Con estas lineas se puede efectuar la calibracion de energia de los espectros. 

Debido a la dispersion de la linea K a del Cu del espectro primario del tubo de rayos X se puede ver a 
la izquierda un pico en E=8,1 keV. Los siguientes picos mas pequenos en E=9,7 keV, 11,4keV y 

22,2 keV son causados por la fluorescencia de la carcasa (L a del Au, Lp y K a de la Ag) y el pico 
grande de la derecha es radiacion reflejada (Condicion de Bragg). 

• Seleccione el espectro ISh (4,5°). 

• En el menu de contexto del diagrama (tecla derecha del raton) o con Alt+E abra Calibracion de 
energia , seleccione calibracion global de energia e ingrese a la derecha las energfas de la linea 

L a del Au (9,71 keV) y de la linea K a de la Ag (22,16 keV). No cierre aun la ventana Calibracion 
de energia. 

• En el menu de contexto del diagrama bajo Otras evaluaciones seleccione Calculo del centro del 
pico , marque la linea L a del Au e ingrese el resultado a la izquierda en la Calibracion de energia 
(por ej. con la funcion drag & drop desde la linea de estado). 

• Finalmente determine el centro de la linea K a de la Ag e ingresela igualmente a la izquierda. 

• Cierre la ventana Calibracion de energia. 

Nota 

Para excitar las lineas K de la plata en el material de la carcasa, la energia de la radiacion reflejada 
debe sobrepasar el canto K de la plata (25,52 keV). Por esta razon la calibracion de la energia es 
realizada en el espectro con a=4,5°. 

Evaluacion 

Para confirmar que los picos restantes pertenecen a los diferentes ordenes de una difraccion en el 
mismo grupo de pianos reticulares, se debe analizar las relaciones de las energfas de los picos. 

Para determinar las energfas de los picos en funcion del angulo de dispersion: 

• Seleccione el espectro de energia (5°, 10°, 15°y20°). 

• En el menu de contexto del diagrama bajo Otras evaluaciones seleccione Calculo del centro del 
pico y marque el pico deseado. 

• Lea la posicion del pico en la linea de estado e ingresela como E n =1, E n =2, E n =3 6 E n =4 en la 
representacion Energia (haga un die con el raton) junto con el angulo a (por ej. con la funcion 
drag & drop desde la linea de estado). 

En la representacion Orden se tiene una tabla en la que se indica la relacion E n /E 1 de la energia de 
radiacion en el orden de difraccion n respecto a la energia de radiacion en el primer orden. Se aprecia 
que estas relaciones son cercanamente valores enteros, lo que hace suponer que estas pertenecen a 
los diferentes ordenes de la difraccion para el mismo grupo de pianos reticulares. 

En la representacion Distancia interplanar se ha determinado para cada angulo del cristal la 
distancia interplanar d a partir de los valores promedios E n /n. Se pone de manifiesto que se 
observado una difraccion, para todos los angulos en un grupo de pianos reticulares, con una distancia 
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interplanar d « 280 pm. Al hacer la comparacion con los datos publicados en la bibliografia para el 
NaCI (constante de rejilla 564 pm) se muestra que en este experimento se trata de la difraccion en los 
pianos reticulares (200) (d = 282 pm). 

Informacion adicional 

En un registro de la reflexion de Bragg con un contador Geiger-Muller como detector, los fotones, 
reflejados en diferentes ordenes de difraccion, son contados en conjunto. Un espectro registrado con 
este metodo es una composicion de varias componentes que no pueden ser separadas tan 
facilmente. En el espectro de 20° puede verse muy claramente cuan falsa es la afirmacion sobre la 
intensidad de la radiacion cuando uno toma en cuenta solamente el primer orden de difraccion y se 
desprecia la presencia de los ordenes mayores. 
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Efecto Compton con rayos X 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Instrucciones de seguridad 

El aparato de rayos X cumple con el reglamento que norma el tipo de construction de equipos de 
rayos X para la ensenanza en escuelas y equipos de proteccion total y esta homologado bajo la 
denominacion BfS 05/07 V/Sch R6V o NW 807 / 97 R6 como equipo de rayos X para la ensenanza y 
como equipo de proteccion total. 

La intensidad de dosis fuera del aparato de rayos X ha sido reducida a menos de 1 |iSv/h gracias a 
los dispositivos de proteccion y blindaje; este valor se encuentra en el orden de magnitud de la carga 
radioactiva natural. 

• Antes de la puesta en funcionamiento inspeccione el aparato de rayos X para verificar que se 
encuentra intacto y verifique que la alta tension se desconecte al abrirse las puertas corredizas 
(vease las instrucciones de servicio del Aparato de rayos X). 

• Asegurese que personas no autorizadas no tengan acceso al Aparato de rayos X. 

Evite el sobrecalentamiento de los anodos en el tubo de rayos X. 

• Al encender el aparato de rayos X verifique si gira el ventilador del recinto del tubo. 

El goniometro debe ser reajustado exclusivamente por medio de los motores de paso electricos. 

• No bloquee el brazo del bianco y el brazo del sensor del goniometro y no los reajuste a la fuerza. 

Descripcion del ensayo 

Cuando los rayos X pasan a traves de la materia una parte de la radiacion es dispersada. Segun el 
modelo clasico la frecuencia de la radiacion no cambia. Sin embargo, en 1923 el fisico americano 
A. H. Compton observo una disminucion de la frecuencia en una parte de la radiacion dispersada. 
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Para explicar este efecto hay que analizar todo el proceso de dispersion con las herramientas de la 
mecanica cuantica y considerar que los rayos X se comportan como particulas. Ademas, se asume 
que los electrones dispersados son libres, que es en cierto modo una buena aproximacion para las 
capas electronicas exteriores de los atomos en el rango de energia de los rayos X. Asumiendo lo 
anterior, en un proceso de dispersion un foton de frecuencia v 1s esto es, con energia = h-v-i, incide 
sobre un electron libre, en reposo, de masa en reposo m 0 . El foton es dispersado con un angulo 3. 

Compton calculo la energia E 2 de la radiacion dispersada teniendo en cuenta la conservation de la 
energia y del impulso: 

E 2 = Ei / ( 1 + E^mo-c 2 - (1-cos 0) ). 

En este ensayo se reproduce el experimento de Compton utilizando un cuerpo dispersor de plexiglas 
y se realiza una comparacion de los resultados con la ecuacion anterior. Para el registro de los 
espectros se emplea el detector de energia de rayos X. 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 

1 CASSY Lab 

1 Unidad MCA 

1 Aparato de rayos X con tubo de Mo 

1 Accesorio Compton para rayos X II 

1 Detector de energia de rayos X 

1 Cable de HF, 1 m 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

• Inserte el filtro de Zr (pertenece al volumen de suministro del aparato de rayos X) en el lado de 
entrada del rayo del colimador circular (del volumen de suministro del accesorio Compton para 
rayos X II). 

• Monte el colimador circular en el receptor del mismo del aparato de rayos X. 

• Haga pasar el cable de conexion de la unidad de alimentacion de sobremesa a traves del canal 
vacio del aparato de rayos X y conectelo a la hembrilla mini-DIN del detector de energia de rayos 
X. 

• Fije el soporte del sensor con el detector de energia montado en el brazo del sensor del 
goniometro. 

• Mediante el cable BNC suministrado conecte la salida de serial del detector de energia a la 
hembrilla BNC SIGNAL IN del aparato de rayos X. 

• Haga pasar el cable de conexion hasta que el brazo del sensor pueda realizar un giro completo. 

• Oprima el pulsador SENSOR y ponga manualmente el angulo del sensor a 150° con el ajustador 
ADJUST, si es necesario desplace el goniometro hacia la derecha. 

• Ajuste la distancia del detector de energia al eje de giro de tal forma que la carcasa del detector 
para este angulo del sensor no llegue a ocultar al rayo. 

• Por ultimo desplace el goniometro hacia la izquierda de tal forma que la carcasa del detector no 
llegue a tocar al colimador circular (aprox. 8 cm de distancia entre colimador circular y eje de giro). 

• Conecte el Sensor-CASSY al ordenador y enchufe la unidad MCA. 

• Mediante el cable BNC conecte la salida SIGNAL OUT del panel de conexiones del aparato de 
rayos X con la unidad MCA. 

Preparacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Conecte la unidad de alimentacion de sobremesa a la red (despues de aprox. 2 minutos ilumina el 
diodo luminoso "verde" y el detector de energia esta listo para trabajar). 

Para medir con precision los pequenos desplazamiento de energia se debe considerar que la 
calibration del detector de rayos X se desplaza ligeramente con altas tasas de conteo. Por esta razon 
es recomendable limitarse a tasas de conteo de hasta 200 /s. 

Estimation de la tasa de conteo en un montaje de dispersion: 

• Coloque el cuerpo dispersor de plexiglas sobre la mesa de blancos y sujetelo bien. 
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• Oprima el pulsador TARGET y ajuste el angulo del bianco manualmente a 20° con el ajustador 
giratorio ADJUST. 

• Ajuste la alta tension del tubo U = 35 kV, la corriente de emision I = 1,00 mA y encienda la alta 
tension. 

• Inicie el registro del espectro con F9. 

• Vane lentamente el angulo del sensor entre 150°y 30 °y cada vez lea la tasa de conteo total, en la 
parte superior derecha de la ventana de CASSY Lab. 

• Reduzca la corriente de emision en caso de que se sobrepase significativamente la tasa de conteo 
total de 200 /s. 

Adaptacion de la tasa de conteo del rayo primario: 

• Desmonte el soporte del bianco con la mesa de blancos y coloque el sensor en la posicion 0°. 

• Ponga el diafragma atenuador sobre el colimador circular y orientelo cuidadosamente (con los 
tornillos hacia arriba y apuntando hacia abajo). 

• Reduzca la corriente de emision a 0,1 mA y encienda la alta tension. 

• Inicie el registro del espectro con F9. 

• Busque el angulo del sensor en pasos de 0,1 ° alrededor del 0°, para el que la tasa de conteo este 
un poco por encima de la tasa de conteo medida en el ensayo de dispersion (en caso dado vane 
ligeramente la corriente de emision). 

En caso de que no se mida una tasa de conteo o solo sea reducida: 

• Verifique la orientacion del diafragma atenuador (con los tornillos hacia arriba y apuntando hacia 
abajo, eventualmente gire en 180°). 

Realizacion del ensayo 

En la carcasa del fotodiodo PIN de Si del detector de energia, los rayos X generan asimismo 
radiacion fluorescente de rayos X que tambien es registrada. Es por ello que en el espectro primario 

se espera encontrar, ademas de las Imeas K a del Mo y Kp del Mo, la Imea L a del Au y la Imea Lp del 
Au. Con estas Imeas se puede realizar la calibracion del espectro. 

_l Cargar ajustes 

• Con F9 registre el espectro primario (posicion 0°). 

• Luego en el menu de contexto del diagrama (tecla derecha del raton) o con Alt+E abra la 
calibracion de energia , seleccione la calibracion global de energia e ingrese a la derecha las 

energias de las Imeas L a del Au (9,72 keV) y K a del Mo (17,48 keV). No cierre aun la ventana 
Calibracion de energia. 

• En el menu de contexto del diagrama bajo Otras evaluaciones seleccione Calculo del centro del 
pico , marque la Imea L a del Au (pico pequeno al lado del pico igualmente pequeno de la Imea Lp 
del Au) e ingrese el resultado a la izquierda en la Calibracion de energia (por ej. con la funcion 
drag & drop desde la Imea de estado). 

• Por ultimo determine el centro de la Imea K a del Mo (pico mayor) e ingreselo igualmente a la 
izquierda. 

• Cierre la ventana Calibracion de energia. 

• Retire el diafragma atenuador. 

• Monte el soporte de blancos con mesa de blancos en el goniometro. 

• Ponga el cuerpo dispersor de plexiglas y sujetelo. 

• Ajuste la corriente de emision I = 1,00 mA (o la corriente de emision determinada anteriormente 
para estimar la tasa de conteo) y encienda la alta tension. 

• Ajuste el angulo del bianco a 20° y el angulo del sensor a 30°. 

• Con F9 registre un nuevo espectro (posicion 30°). 

• Por ultimo con el angulo del bianco constante registre otros espectros para los angulos del sensor 
60°, 90°, 120°y 150°. 

Evaluacion 

La energia de la radiacion dispersada se reduce a medida que el angulo de dispersion aumenta. La 
intensidad de la radiacion dispersada es para O = 90° la mas pequena. 

Para una posterior evaluacion se puede hacer un zoom del area alrededor de los picos dispersados y 
para cada pico desplazado en energia seleccione Calculo del centro del pico bajo Otras evaluaciones. 
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A partir de un angulo de dispersion de 0 = 90° la resolucion de energia del detector alcanza para 
separar los picos no desplazados (dispersion elastica en electrones fuertemente enlazados) y el pico 
desplazado (dispersion inelastica en electrones casi libres). Para determinar el centro del pico se 
debe marcar solo la region del pico desplazado en energia. 

La energia y el angulo de dispersion de cada centro de pico deben ser transferidos hacia la 
representacion Evaluacion. Con tal proposito arrastre el valor de la energia con el raton (funcion drag 
& drop) desde la linea de estado hacia la tabla. El angulo debe ser ingresado manualmente en la 
tabla. 

Para comparar las energias medidas con las energias calculadas a partir de la conservation de la 
energia y la conservacion del impulso, en la representacion Evaluacion se puede seleccionar el 
aiuste libre de la ecuacion: 

1 7,48/(1 +17,48*(1-cos(x))/A) 

con el valor inicial A = 51 1 (= constante). 

El resultado corresponde a la curva teorica con los parametros = 17,48 keV y m 0 -c 2 = 51 1 keV que 
concuerda muy bien con los valores medidos. 

Al pasar por la materia una fraccion de los rayos X es dispersada y experimenta al mismo tiempo un 
corrimiento de energia (Efecto Compton). Este corrimiento de energia puede ser calculado si 
describimos el proceso de dispersion como una colision entre un foton de rayos X y un electron libre 
en reposo teniendo en cuenta la conservacion de la energia y el impulso. 

Nota 

La comparacion entre medicion y teona puede ser realizada alternativamente como un ajuste con el 
parametro libre A (la masa en reposo del socio en la colision con los fotones de rayos X). Como 
resultado se obtiene un valor para el parametro A que en buena aproximacion concuerda muy bien 
con la masa en reposo de un electron libre (m 0 -c 2 = 51 1 keV). 
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Distribucion de Poisson 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

El numero x de decaimientos en un preparado radioactivo en un intervalo de tiempo At no es 
constante. Muchas mediciones individuales pueden ser representadas como distribuciones de 
frecuencia H(x) dispersos alrededor de un valor medio \x. Mediante la comparacion de esta 
distribucion de frecuencias con la distribucion de Poisson se verifica que x esta distribuida alrededor 
del valor medio \x conforme a la distribucion de Poisson. 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 



1 Unidad GM 524 033 

con Tubo contador 559 01 
6 

1 Tubo contador GM S 524 0331 



1 


Juego de preparados radioactivos 


559 


83 


1 


Clavija de conexion y fijacion grande 


591 


21 


1 


Clavija de conexion y fijacion 


590 


02 


2 


Varillas de conexion 


532 


16 


2 


Base cilmdrica 


300 


11 


1 


PC con Windows 98/2000/XP/Vista 







Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El tubo contador debe ser conectado a la entrada A del Sensor-CASSY a traves de la unidad GM. 
Manipule con cuidado el tubo contador y preparados. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Eventualmente ajuste el tiempo de puerta At ( Ajustes RA1 ). 

• Eventualmente tiene que prefijar la medicion. Para ello introduzca el numero de mediciones en la 
condicion de medicion de la ventana Parametros de medicion (aparece luego de pulsar F5) (por ej. 
n < 1000 para 1000 mediciones individuales). 

• Inicie la serie de medicion con F9 y detenga el registro de la serie de medicion nuevamente con 
F9. 
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Evaluacion 

Para la evaluacion existe la posibilidad de comparar la distribucion de frecuencias medida con una 
distribution de Poisson . Para valores medios \x mas altos la distribucion de Poisson deviene en una 
distribucion de Gauss. 
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Vida media del radon 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

Del hecho que todos los atomos radioactivos de un isotopo decaen con la misma probabilidad, se 
concluye que durante el intervalo de tiempo dt siguiente, el numero N de estos decaimientos de 
nucleos radioactivos disminuye segun 

dN = - X • N • dt 

donde X es la constante de decaimiento. Para el numero N resulta entonces la ley del decaimiento 
radioactivo 

N(t) = N(t=0) • e u . 

Esta ley establece entre otros que en el tiempo de vida media 
V/2 = \n2/X 

el numero de nucleos radioactivos disminuye a la mitad. 

Para determinar la vida media del radon 220 (Rn-220) se empalma una botella de plastico con sal de 
torio a una camara de ionizacion y el gas noble radon que se produce es bombeado a la camara. El 
radon es parte de la cadena de decaimiento del torio. El gas contiene entre otros el isotopo Rn-220, 
cuya vida media es de aprox. 55 s. Los tiempos de vida media de otros isotopos de radon son 
esencialmente diferentes de este tiempo y no se necesita considerarlos. 

Se mide pues el curso temporal de la corriente de ionizacion, el cual es proporcional a la 
radioactividad del gas. Para ello la unidad Electrometro conectada en el modo de impedancia alto 
sirve como instrumento de medicion de corriente altamente sensible. 



Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Unidad Electrometro 524 054 

1 Camara de ionizacion 546 25 

1 Recipiente con sal de torio 546 36 

1 Fuente de alimentacion de 450 V- 522 27 

1 Resistencia STE, 1 0 GQ 577 03 

1 Condensador STE, 1 00 pF 578 22 

2 Enchufes de sujecion 590 01 1 
1 Enchufe acoplador 340 89 
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2 Varillas de conexion 

1 Juego de 1 0 conectores puente 

1 Cable, 50 cm, azul 

1 Par de cables, 1 00 cm, rojo y azul 



532 16 
501 48 

500 422 

501 46 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El ensayo se monta directamente sobre la unidad Electrometro en la entrada A del Sensor-CASSY. 
La camara de ionizacion se conecta con el enchufe acoplador y la varilla de conexion en la hembrilla 
derecha superior de la unidad, las dos hembrillas superiores izquierdas quedan conectadas con un 
conector puente y las dos hembrillas izquierdas inferiores alojan a la resistencia de medicion de 
10 GQ, el condensador de alisamiento de 100 pF (utilice los enchufes de sujecion para recibir ambos 
componentes). 

La hembrilla de tierra restante de la unidad electrometro sirve para poner a tierra al experimentador 
(durante el experimento este sostiene en una mano una varilla de conexion conectada a masa) para 
minimizar su influencia sobre la medicion que es muy sensible. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Eventualmente corrija el offset de la unidad Electrometro, para ello ponga tierra la varilla de 
conexion de la camara de ionizacion, en Ajustes UA1 seleccione Corregir, como primer valor 
teorico introduzca 0 V y luego corrija el offset. 

• Aplique una tension de 450 V entre la masa de la unidad Electrometro y el cilindro de la camara de 
ionizacion. 

• Apretando varias veces el recipiente que contiene la sal de torio, cubrir la camara de ionizacion 
con Radon 220. 

• Despues de una corta pausa de calma, inicie la serie de medicion con F9 (se detiene 
automaticamente despues de 180 s). 



Para determinar la vida media hay varias posibilidades. Al colocar Imeas horizontales de marcacion y 
lineas verticales de marcacion se puede ilustrar mejor en la grafica la vida media y leerla 
directamente. 

Con un aiuste exponencial de la curva l(t) se obtiene como parametro B del ajuste el valor inverso de 
la constante de decaimiento X. De aquf que la vida media V/2 = In2-B = 0,693-B. 

Del parametro A de un aiuste con recta de la representacion logarftmica (haga un die con la tecla 
derecha del raton sobre el eje Y y seleccione el logaritmo) resulta la vida media V/2 = -log2/A = - 
0,301/A. 

En el ejemplo se obtiene el valor de la literatura V/2 = 55,6 s. 



Evaluacion 
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Espectroscopia a en muestras radioactivas (Am-241) 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Instrucciones de seguridad 

Al manipular preparados radioactivos hay que tener en consideracion las condiciones especificas de 
cada pais, en la Republica Federal Alemana por ej. el Reglamento de proteccion contra la radiacion 
(StrlSchV). Las sustancias radioactivas utilizadas en el ensayo tienen permiso de construccion, segun 
el reglamento aleman de proteccion contra la radiacion, para ser implementadas en el aula. Como 
estas sustancias generan radiacion ionizante, se debe tener en cuenta las siguientes reglas de 
seguridad durante la manipulacion de las mismas: 

• Proteja al preparado para que personas no autorizadas no tengan acceso. 

• Antes de utilizar los preparados verifique que esten mtegros. 

• Para que esten dentro de un blindaje conservelos en el recipiente de proteccion. 

• Sacar los preparados solo para la ejecucion del experimento para garantizar un tiempo de 
exposicion lo mas breve posible y una actividad lo mas reducida posible. 

• Tomar al preparado solo del extremo superior del soporte metalico para asegurar la mayor 
distancia posible. 

Descripcion del ensayo 

Aqui se registra el espectro a del Am-241 y una calibracion de energia a partir de Imeas conocidas. 
Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Unidad MCA 524 058 

1 Preparado de Am-241 559 82 
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1 Camara de dispersion de Rutherford 

1 Preamplificador discriminador 

1 Cable de conexion, 6 polos, 1 ,5 m 

1 Cable BNC, 1 m 

1 Cable BNC, 0,25 m 

1 Bomba rotatoria de vacio 

1 Brida pequena DN 1 6 KF con boquilla 

1 Manguera para vacio, d = 8 mm 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



559 
559 
501 
501 
501 
378 
378 
307 



56 

93 

16 

02 

01 

73 

031 

68 



Se recomienda ademas: 



1 Osciloscopio de dos canales 303 



575 



211 



Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Coloque el preparado y el detector en la camara de dispersion de Rutherford. Conecte al detector con 
el preamplificador discriminador a traves del cable BNC corto. Conecte al preamplificador 
discriminador con la unidad MCA. Luego conecte la bomba de vacio a la camara de dispersion de 
Rutherford. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Evacue la camara de dispersion de Rutherford 

• Inicie la edicion con F9 

• Cambie la ganancia de la unidad MCA, de tal forma que el espectro llene los canales disponibles. 
Las ganancias tfpicas para este caso son de alrededor de 5. 

• En mediciones con el detector de semiconductor se origina un nivel de ruido relativamente alto, 
que no puede ser completamente eliminado al poner a tierra el montaje. En los ultimos 100 
canales se produce una tasa de conteo bastante alta. Debido a la escala automatica del espectro 
la propia Ifnea es muy dificil de ver. Aqui se debe emplear un zoom en el diagrama. A causa de la 
arquitectura interna dela unidad MCA en este caso se sugiere trabajar con ganancias por debajo 
de4,6. 

• Despues de modificar la ganancia se recomienda borrar el espectro medido con F4, para evitar 
una mezcla de espectros. La medicion continua y el tiempo de medicion se inician nuevamente. 

• Despues de que el tiempo de medicion ha transcurrido la medicion se detiene. 



El isotopo Am-241 decae al Np-237 emitiendo una particula a. Los diferentes estados excitados 
posibles del neptunio emiten en este caso particulas a con diferentes energia. De 100 
desintegraciones 84 emiten una particula a con 5486 keV y de 13 una particula con 5443 keV. Esta 
pequena diferencia de energia no es visible en el ensayo. 

Despues de la medicion todavfa no esta calibrado. Para representar el espectro respecto a la energia 
hay que realzar una calibracion de energia . 



El detector de semiconductor es sensible a la luz, por ello se debe evitar una iluminacion directa de la 
camara de vacio, para que los resultados de la medicion sean correctos. 

El offset de la energia es muy alto debido a la cubierta del preparado. El espectro medido empieza 
primero para una energia de 1 a 2 MeV. Las particulas con menor energia son detenidas delante del 
detector. 



Evaluacion 



Nota 
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Determinacion de la perdida de energia de la radiacion a en el aire 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Instrucciones de seguridad 

Al manipular preparados radioactivos hay que tener en consideracion las condiciones especfficas de 
cada pais, en la Republica Federal Alemana por ej. el Reglamento de proteccion contra la radiacion 
(StrlSchV). Las sustancias radioactivas utilizadas en el ensayo tienen permiso de construccion, segun 
el reglamento aleman de proteccion contra la radiacion, para ser implementadas en el aula. Como 
estas sustancias generan radiacion ionizante, se debe tener en cuenta las siguientes reglas de 
seguridad durante la manipulation de las mismas: 

• Proteja al preparado para que personas no autorizadas no tengan acceso. 

• Antes de utilizar los preparados verifique que esten integros. 

• Para que esten dentro de un blindaje conservelos en el recipiente de proteccion. 

• Sacar los preparados solo para la ejecucion del experimento para garantizar un tiempo de 
exposicion lo mas breve posible y una actividad lo mas reducida posible. 

• Tomar al preparado solo del extremo superior del soporte metalico para asegurar la mayor 
distancia posible. 



www.ld-didactic.com 



294 



CASSY Lab 



Descripcion del ensayo 

Aqui se mide la perdida de energia de la radiacion a de una muestra de Am-241 en funcion de la 
presion de aire en la camara de dispersion. Se calcula tambien la perdida de energia, a presion 
normal, en funcion de la distancia. Como resultado se obtiene el alcance de la radiacion a en el aire. 



Equipo requerido 



Sensor-CASSY 


524 


010 


CASSY Lab 


524 


200 


Unidad MCA 


524 


058 


Preparado de Am-241 


559 


82 


Camara de dispersion de Rutherford 


559 


56 


Preamplificador discriminador 


559 


93 


Cable de conexion, 6 polos, 1 ,5 m 


501 


16 


Cable BNC, 1 m 


501 


02 


Cable BNC, 0,25 m 


501 


01 


Bomba rotatoria de vacfo 


378 


73 


Brida pequena DN 16 KF 


378 


031 


Manguera para vacfo, d = 8 mm 


307 


68 


Pieza en cruz DN 16 KF 


378 


015 


Valvula dosificadora con DN 16 KF 


378 


776 


Vacuometro de resorte 


378 


510 


Anillos centrador DN 16 KF 


378 


045 


Aros de apriete DN 1 0/1 6 KF 


378 


050 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Coloque el preparado y el detector en la camara de dispersion de Rutherford. Conecte al detector con 
el preamplificador discriminador a traves del cable BNC corto. Conecte al preamplificador 
discriminador con la unidad MCA. Luego conecte la bomba de vacfo y el vacuometro a la camara de 
dispersion de Rutherford. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Despues del montaje del preparado y del detector, evacue cuidadosamente la camara de 
dispersion de Rutherford. 

• Despues de alcanzar el vacfo registre el espectro con F9, al mismo tiempo cambia la ganancia de 
tal forma que la linea del Am-241 aparece aproximadamente en la mitad del espectro. 

• Calibrar la energia, vease la Nota. 

• Abra la valvula de dosificacion hasta que la presion en la camara de vacfo sea aprox. 300 mbar. 
Registre un nuevo espectro. 

• Primeramente eleve la camara de vacfo en pasos de 100 mbar, a partir de 800 mbar en pequenos 
pasos, cada vez registre un espectro a (F9). 

Evaluacion 

A partir de los espectros individuals se determina la energia de la linea a. La presion de aire se 
convierte a recorrido efectivo en el aire a presion normal. De la representation de energia se puede 
leer entonces el alcance de la radiacion a a traves del recorrido efectivo en el aire. 

Notas 

Por supuesto tambien es posible una medicion directa del alcance en aire, sin utilizar la camara de 
dispersion. Mediante la variation de la distancia se puede determinar el alcance. El montaje requiere 
un poco de improvisation en la fijacion de los aparatos. El detector puede ser insertado directamente 
en el preamplificador discriminador. Este suministra claramente pulsos mas altos que en la camara de 
dispersion, ya que desaparece la carga causada por la capacidad del cable BNC. 

El detector de semiconductor es sensible a la luz, por ello se debe evitar una iluminacion directa de la 
camara de vacfo, para que los resultados de la medicion sean correctos. 

En mediciones con el detector de semiconductor se origina un nivel relativamente alto de ruido, que 
no puede ser completamente eliminado al poner a tierra el montaje. En los ultimos 100 canales se 



www.ld-didactic.com 



CASSY Lab 



295 



produce una tasa de conteo bastante alta. Debido a la escala automatica del espectro la propia linea 
es muy dificil de ver. Aqui se debe emplear un zoom en el diagrama. A causa de la arquitectura 
interna dela unidad MCA en este caso se ofrece trabajar con ganancias por debajo de 4,6. 

El offset de la energia es muy alto debido a la cubierta del preparado. El espectro medido empieza 
primero para una energia de 1 a 2 MeV. Las partfculas con menor energia son detenidas delante del 
detector. 
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Apropiado tambien para el Pocket-CASSY 
_l Cargar ejemplo 

Instrucciones de seguridad 

Al manipular preparados radioactivos hay que tener en consideracion las condiciones especificas de 
cada pais, en la Republica Federal Alemana por ej. el Reglamento de proteccion contra la radiacion 
(StrlSchV). Las sustancias radioactivas utilizadas en el ensayo tienen permiso de construccion, segun 
el reglamento aleman de proteccion contra la radiacion, para ser implementadas en el aula. Como 
estas sustancias generan radiacion ionizante, se debe tener en cuenta las siguientes reglas de 
seguridad durante la manipulacion de las mismas: 

• Proteja al preparado para que personas no autorizadas no tengan acceso. 

• Antes de utilizar los preparados verifique que esten mtegros. 

• Para que esten dentro de un blindaje conservelos en el recipiente de proteccion. 

• Sacar los preparados solo para la ejecucion del experimento para garantizar un tiempo de 
exposicion lo mas breve posible y una actividad lo mas reducida posible. 

• Tomar al preparado solo del extremo superior del soporte metalico para asegurar la mayor 
distancia posible. 

Descripcion del ensayo 

Aqui se determina la perdida de energia de la radiacion a en una lamina de aluminio u oro en funcion 
de la energia a. 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 
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Unidad MCA 
Preparado de Am-241 
Preparado de Ra-226 
Camara de dispersion de Rutherford 
Lamina de aluminio en montura 
Preamplificador discriminador 
Cable de conexion, 6 polos, 1 ,5 m 
Cable BNC, 1 m 
Cable BNC, 0,25 m 
Bomba rotatoria de vacio 
Brida pequena DN 16 KF 
Manguera para vacio, d = 8 mm 



524 058 
559 82 
559430 
559 56 
559 52 
559 93 
501 16 
501 02 
501 01 
378 73 
378 031 
307 68 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Coloque el preparado, la lamina y el detector en la camara de dispersion de Rutherford. Conecte al 
detector con el preamplificador discriminador a traves del cable BNC corto. Conecte al preamplificador 
discriminador con la unidad MCA. Luego conecte la bomba de vacio a la camara de dispersion de 
Rutherford. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Monte el preparado de Ra-226 y la lamina de oro en la camara de dispersion. 

• Evacue la camara. 

• Gire la lamina de oro (de 2 |um de espesor) fuera del trayecto de los rayos, registre el espectro 
(F9), al mismo tiempo ajuste la ganancia de tal forma que el espectro quede bien representado. 

• Realice la calibracion de la energia sobre la linea exterior del espectro (4785 keV, 7687 keV). 

• Ponga la lamina de oro en el trayecto de los rayos, registre el espectro (F9). 

• Airee la camara, monte la lamina de aluminio de (8 |um de espesor), evacue la camara, registre el 
espectro. 

• Airee la camara, monte el preparado de Am-241 y repita las mediciones con la lamina de oro y 
aluminio sin variar la calibracion de aluminio. 



A partir de los espectros se determina las energias de las lineas. Se debe trazar la perdida de energia 
por recorrido en aluminio y oro en funcion de la energia y compare sus resultados con los dela 
formula de Bethe-Bloch. 



El detector de semiconductor es sensible a la luz, por ello se debe evitar una iluminacion directa de la 
camara de vacio, para que los resultados de la medicion sean correctos. 

El offset de la energia es muy alto, segun los valores de la bibliografia, debido a la cubierta del 
preparado al realizar la calibracion de energia. El espectro medido empieza primero para una energia 
de 1 a 2 MeV. Las particulas con menor energia son detenidas delante del detector. 



Evaluacion 



Nota 
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Determinacion de la edad en una muestra de Ra-226 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Instrucciones de seguridad 

Al manipular preparados radioactivos hay que tener en consideracion las condiciones especificas de 
cada pais, en la Republica Federal Alemana por ej. el Reglamento de proteccion contra la radiacion 
(StrlSchV). Las sustancias radioactivas utilizadas en el ensayo tienen permiso de construccion, segun 
el reglamento aleman de proteccion contra la radiacion, para ser implementadas en el aula. Como 
estas sustancias generan radiacion ionizante, se debe tener en cuenta las siguientes reglas de 
seguridad durante la manipulacion de las mismas: 

• Proteja al preparado para que personas no autorizadas no tengan acceso. 

• Antes de utilizar los preparados verifique que esten mtegros. 

• Para que esten dentro de un blindaje conservelos en el recipiente de proteccion. 

• Sacar los preparados solo para la ejecucion del experimento para garantizar un tiempo de 
exposicion lo mas breve posible y una actividad lo mas reducida posible. 

• Tomar al preparado solo del extremo superior del soporte metalico para asegurar la mayor 
distancia posible. 

Descripcion del ensayo 

En este ensayo se determina la actividad relativa de los nucleos de Ra-226 y Pb-210 en una muestra 
de Ra-226 y de aqui se calcula la edad de la muestra. 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Unidad MCA 524 058 
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Preparado de Ra-226 

Camara de dispersion de Rutherford 

Preamplificador discriminador 

Cable de conexion, 6 polos, 1 ,5 m 

Cable BNC, 1 m 

Cable BNC, 0,25 m 

Bomba rotatoria de vacio 

Brida pequena DN 16 KF 

Manguera para vacio, d = 8 mm 



559430 
559 56 
559 93 
501 16 
501 02 
501 01 
378 73 
378 031 
307 68 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Coloque el preparado y el detector en la camara de dispersion de Rutherford. Conecte al detector con 
el preamplificador discriminador a traves del cable BNC corto. Conecte al preamplificador 
discriminador con la unidad MCA. Luego conecte la bomba de vacio y el vacuometro a la camara de 
dispersion de Rutherford. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Monte el preparado de Ra-226 en la camara de dispersion. 

• Despues de evacuar la camara registre un espectro (F9). 

• Cambie la ganancia de la unidad MCA, de tal forma que el espectro llene los canales disponibles. 
Ganancias tipicas para este caso son de alrededor de 5. 

• Realice la calibracion de energia sobre la Ifneas exteriores del espectro (4785 keV, 7687 keV). 



A partir de las tasas de conteo de las lineas observadas se calcula la edad del preparado. La 
evaluacion se dificulta, debido a que las energfas a del Po-210 y Rn-222 se diferencian muy poco y 
ambos nucleos contribuyen a un pico comun (el del centro del grupo de tres). Por esta razon la tasa 
de conteo del Rn-222 se determina de un ajuste lineal de las tasas del Ra-226, Po-218 y Po-214. De 
la relacion entre las tasas del Po-210 y Ra-226 se puede calcular la edad del preparado. 

Nota 

El detector de semiconductor es sensible a la luz, por ello se debe evitar una iluminacion directa de la 
camara de vacio, para que los resultados de la medicion sean correctos. 

El offset de la energia es muy alto, segun los valores de la bibliografia, debido a la cubierta del 
preparado al realizar la calibracion de energia. El espectro medido empieza primero para una energia 
de 1 a 2 MeV. Las particulas con menor energia son detenidas delante del detector. 



Evaluacion 
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Deteccion de radiacion y con un contador de centelleo (Cs-137) 
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Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Instrucciones de seguridad 

Al manipular preparados radioactivos hay que tener en consideracion las condiciones especificas de 
cada pais, en la Republica Federal Alemana por ej. el Reglamento de proteccion contra la radiacion 
(StrlSchV). Las sustancias radioactivas utilizadas en el ensayo tienen permiso de construccion, segun 
el reglamento aleman de proteccion contra la radiacion, para ser implementadas en el aula. Como 
estas sustancias generan radiacion ionizante, se debe tener en cuenta las siguientes reglas de 
seguridad durante la manipulacion de las mismas: 

• Proteja al preparado para que personas no autorizadas no tengan acceso. 

• Antes de utilizar los preparados verifique que esten mtegros. 

• Para que esten dentro de un blindaje conservelos en el recipiente de proteccion. 

• Sacar los preparados solo para la ejecucion del experimento para garantizar un tiempo de 
exposicion lo mas breve posible y una actividad lo mas reducida posible. 

• Tomar al preparado solo del extremo superior del soporte metalico para asegurar la mayor 
distancia posible. 

Descripcion del ensayo 

En este ensayo se registra el espectro y del preparado mixto (Cs-137, Am-241, Sr-90) y se realiza la 
calibracion de energia a partir de Ifneas conocidas. 



Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 

1 CASSY Lab 

1 Unidad MCA 

1 Preparado mixto a, B, v 

1 Contador de centelleo 



524 010 
524 200 
524 058 

559 84 o de 559 83 
559 901 
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1 Etapa de salida de detector 

1 Fuente de aliment, de alta tension 1 ,5 kV 

1 Zocalo para contador de centelleo 

1 Varilla de soporte, 47 cm 

1 Mordaza multiple de Leybold 

1 Pinza universal en S, 0...80 mm 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



559 912 
521 68 
559 891 

300 42 

301 01 
666 555 



Se recomienda ademas: 



1 Osciloscopio de dos canales 303 



575 211 



Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Conecte la etapa de salida del contador de centelleo con la unidad MCA y la fuente de alimentacion 
de alta tension. El preparado respectivo debe ser colocado utilizando el material de soporte por sobre 
el contador de centelleo, de tal forma que se encuentre por encima del detector a unos cuantos 
centfmetros. Para que el contador de centelleo no se caiga a un lado, se recomienda utilizar el zocalo 
559 891 en el montaje, en donde tambien puede recepcionar para la varilla de soporte. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Ponga la fuente de alimentacion de alta tension a cero y enciendala. 

• Inicie la medicion con F9. 

• No se debe contar los pulsos sin alta tension en el contador de centelleo. 

• Eleve la alta tension hasta que para una tension de 700-900 V el espectro llene los canales 
disponibles. 

• Despues de cada cambio de la alta tension se recomienda borrar el espectro medido con F4, para 
evitar un mezcla de espectros. La medicion continua y el tiempo de medicion empieza 
nuevamente. 

• Despues del tiempo de medicion previamente definido se detiene la medicion. 



En el preparado mixto ambos isotopos Cs-137 y Am-241 emiten radiacion y, que es registrada por el 
contador de centelleo en el ensayo. El Am-241 emite una Ifnea en 59,5 keV, el Cs-137 una Ifnea en 
662 keV. El espectro medido muestra mas detalles entre estas dos lineas, que ocurren en el 
preparado y en el detector debido a la dispersion Compton . 

Despues de la medicion el espectro todavfa no esta calibrado. Para representar el espectro en 
funcion de la energia, se debe realizar una calibracion de energia , en donde se utiliza dos conocidas 
lineas en el espectro (59,5 y 662 keV). 



El preparado no debe estar sobre el detector durante la medicion, sino separado unos pocos 
centfmetros. Si el preparado se encuentra directamente encima, se obtiene una tasa de conteo muy 
alta y los pulsos individuals se suman. Debido a esta adicion con el resto del pulso anterior, las 
lineas aparecen con energfas muy altas. 

El monocristal de Nal(TI) en la punta del contador de centelleo es sensible frente a danos mecanicos. 
Asf mismo el monocristal Nal(TI) es sensible frente a cambios bruscos de temperatura, como por ej. al 
momento de desembalar despues del transporte. En ambos casos se producen fisuras en el 
monocristal que a causa de la dispersion conducen a menoscabar la sensibilidad y sobre todo 
disminuyen la resolucion de energia. 



Evaluacion 



Nota 
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Registro y calibracion de un espectro y 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Instrucciones de seguridad 

Al manipular preparados radioactivos hay que tener en consideracion las condiciones especificas de 
cada pais, en la Republica Federal Alemana por ej. el Reglamento de proteccion contra la radiacion 
(StrlSchV). Las sustancias radioactivas utilizadas en el ensayo tienen permiso de construccion, segun 
el reglamento aleman de proteccion contra la radiacion, para ser implementadas en el aula. Como 
estas sustancias generan radiacion ionizante, se debe tener en cuenta las siguientes reglas de 
seguridad durante la manipulacion de las mismas: 

• Proteja al preparado para que personas no autorizadas no tengan acceso. 

• Antes de utilizar los preparados verifique que esten mtegros. 

• Para que esten dentro de un blindaje conservelos en el recipiente de proteccion. 

• Sacar los preparados solo para la ejecucion del experimento para garantizar un tiempo de 
exposicion lo mas breve posible y una actividad lo mas reducida posible. 

• Tomar al preparado solo del extremo superior del soporte metalico para asegurar la mayor 
distancia posible. 

Descripcion del ensayo 

Aqui se mide los espectros y de algunos preparados estandar (Cs-137, Co-60, Na-22) y luego de una 
calibracion de energia del contador de centelleo se identifican las transiciones y empleando los 
valores de la bibliografia. 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Unidad MCA 524 058 

1 Juego de preparados radioactivos 559 83 
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1 Contador de centelleo 559 901 

1 Etapa de salida de detector 559 91 2 

1 Fuente de aliment, de alta tension 1 ,5 kV 521 68 

1 Zocalo para contador de centelleo 559 891 

1 Varilla de soporte, 47 cm 300 42 

1 Mordaza multiple de Leybold 301 01 

1 Pinza universal en S, 0...80 mm 666 555 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Conecte la etapa de salida del contador de centelleo con la unidad MCA y la fuente de alimentacion 
de alta tension. El preparado respectivo debe ser colocado, utilizando el material de soporte, sobre el 
contador de centelleo, de tal forma que se encuentre por encima del detector a unos cuantos 
centimetros. Para que el contador de centelleo no caiga a un lado, se recomienda utilizar en el 
montaje el zocalo 559 891 . 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Registre los espectros del Co-60 , Na-22 y Cs-137 uno tras otro (F9). Se recomienda empezar con 
el preparado de Co-60, ya que este emite la radiacion mas energetica, de tal forma que la alta 
tension y la ganancia debe ser ajustada apropiadamente desde el inicio. 

• Para representar los espectros en funcion de la energia, se debe realizar una calibration de 
energfa. Aqui se puede utilizar por ejemplo las Imeas de Na-22 en 51 1 keV y 1275 keV. 

Evaluacion 

Se determinan las energias de las Imeas individuals. Para ello se puede utilizar la funcion Ajuste con 
curvas qaussianas . La comparacion con los valores de la bibliografia permite la identificacion de los 
isotopos emisores. 

Nota 

En Internet hay algunas bases de datos con las energias conocidas de todas las sustancias 
radioactivas, como por ejemplo bajo http://nucleardata.nuclear.lu.se/nucleardata/toi/ , que pueden ser 
utilizadas para la identificacion de emisores. 

El preparado no debe estar sobre el detector durante la medicion, sino separado unos pocos 
centimetros. Si el preparado se encuentra directamente encima, se obtiene una tasa de conteo muy 
alta de tal manera que los pulsos individuals se superponen. Debido a esta adicion con el resto del 
pulso anterior, las Imeas aparecen con energias muy altas. 
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Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Instrucciones de seguridad 

Al manipular preparados radioactivos hay que tener en consideracion las condiciones especificas de 
cada pais, en la Republica Federal Alemana por ej. el Reglamento de proteccion contra la radiacion 
(StrlSchV). Las sustancias radioactivas utilizadas en el ensayo tienen permiso de construccion, segun 
el reglamento aleman de proteccion contra la radiacion, para ser implementadas en el aula. Como 
estas sustancias generan radiacion ionizante, se debe tener en cuenta las siguientes reglas de 
seguridad durante la manipulacion de las mismas: 

• Proteja al preparado para que personas no autorizadas no tengan acceso. 

• Antes de utilizar los preparados verifique que esten mtegros. 

• Para que esten dentro de un blindaje conservelos en el recipiente de proteccion. 

• Sacar los preparados solo para la ejecucion del experimento para garantizar un tiempo de 
exposicion lo mas breve posible y una actividad lo mas reducida posible. 

• Tomar al preparado solo del extremo superior del soporte metalico para asegurar la mayor 
distancia posible. 

Descripcion del ensayo 

Se mide la intensidad de la radiacion y detras del absorbedor en funcion del espesor del absorbedor. 
De aqui se verifica la ley de atenuacion de Lambert. Se deduce el coeficiente de atenuacion lineal |u y 
el espesor medio d V2 . 



Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Unidad MCA 524 058 

1 Juego de preparados radioactivos 559 83 

1 Juego de absorbedor y bianco 559 94 

1 Contador de centelleo 559 901 
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1 Etapa de salida de detector 559 91 2 

1 Fuente de aliment, de alta tension 1 ,5 kV 521 68 

1 Zocalo para contador de centelleo 559 891 

1 Varilla de soporte, 47 cm 300 42 

1 Mordaza multiple de Leybold 301 01 

1 Pinza universal en S, 0...80 mm 666 555 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Conecte la etapa de salida del contador de centelleo con la unidad MCA y la fuente de alimentacion 
de alta tension. Monte al contador de centelleo en el zocalo y el tubo de plexiglas alrededor de la 
punta del contador de centelleo. El preparado respectivo debe ser colocado sobre el contador de 
centelleo utilizando el material de soporte, de tal forma que se encuentre por encima del detector a 
unos cuantos centimetros. Los absorbedores deben ser colocados sobre el tubo de plexiglas. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Fije primero el preparado de Co-60 y registre el espectro sin absorbedor (F9), al mismo tiempo 
ajuste la alta tension de tal forma que el espectro llene justamente el rango de medicion. 

• Uno tras otro coloque los absorbedores (aluminio, hierro, plomo) con diferentes espesores sobre el 
tubo de plexiglas y registre un espectro cada vez (F9). 

• Repita las mediciones para los preparados de Cs-137 y Am-241 . 

Evaluacion 

Determine las tasas en los espectros de las lineas respectivas, para ello utilice la funcion Calculo de 
la integral . Las tasas de conteo se representan para todas las energias y absorbedores en funcion del 
espesor del absorbedor. De esto resulta el coeficiente de atenuacion lineal ju y el espesor medio di /2 . 

I=I 0 e-** 

Valores tipicos de \x son: 

E 60 keV 662 keV 

Al 0,51 1/cm 0,16 1/cm 

Fe 7,4 1/cm 0,43 1/cm 

Pb 0,86 1/cm 



1253 keV 
0,13 1/cm 
0,36 1/cm 
0,55 1/cm 



Nota 

El monocristal de Nal(TI) en la punta del contador de centelleo es sensible frente a danos mecanicos. 
Tenga cuidado al colocar el absorbedor. 

De otro modo se pueden producir fisuras en el monocristal, que a causa de la dispersion conducen a 
menoscabar la reducida sensibilidad y sobre todo disminuyen la resolucion de la energia. 
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Identif icacion y determinacion de la actividad de muestras radioactivas debiles 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 



Instrucciones de seguridad 

Al manipular preparados radioactivos hay que tener en consideracion las condiciones especificas de 
cada pais, en la Republica Federal Alemana por ej. el Reglamento de proteccion contra la radiacion 
(StrlSchV). Las sustancias radioactivas utilizadas en el ensayo tienen permiso de construccion, segun 
el reglamento aleman de proteccion contra la radiacion, para ser implementadas en el aula. Como 
estas sustancias generan radiacion ionizante, se debe tener en cuenta las siguientes reglas de 
seguridad durante la manipulacion de las mismas: 

• Proteja al preparado para que personas no autorizadas no tengan acceso. 

• Antes de utilizar los preparados verifique que esten integros. 

• Para que esten dentro de un blindaje conservelos en el recipiente de proteccion. 

• Sacar los preparados solo para la ejecucion del experimento para garantizar un tiempo de 
exposicion lo mas breve posible y una actividad lo mas reducida posible. 

• Tomar al preparado solo del extremo superior del soporte metalico para asegurar la mayor 
distancia posible. 

Descripcion del ensayo 

La probabilidad de deteccion del contador de centelleo se determina mediante preparados de 
calibration para diferentes energias y. Se registra el espectro y de una muestra radioactiva debil y se 
determina los elementos radioactivos en la muestra. 
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Equipo requerido 
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Vasos do Marinelli 


ooy 


QQ 

oo 


1 


Preparado de calibracion Cs-137, 5kBq 


559 


885 


4 


Cloruro de potasio, 250 g 


672 


5210 


1 


Contador de centelleo 


559 


901 


1 


Etapa de salida de detector 


559 


912 


1 


Fuente de aliment, de alta tension 1 ,5 kV 


521 


68 


1 


Blindaje de contador de centelleo 


559 


89 


1 


Zocalo para contador de centelleo 


559 


891 


1 


PC con Windows 98/2000/XP/Vista 







Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Conecte la etapa de salida del contador de centelleo con la unidad MCA y la fuente de alimentacion 
de alta tension y pongalo en el zocalo. Monte al contador de centelleo desde arriba del zocalo con 
blindaje de plomo. Coloque el preparado en el vaso de Marinelli por sobre el contador de centelleo. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Llene un vaso de Marinelli con 1 kg de cloruro de potasio y coloquelo por encima del contador de 
centelleo. 

• Registre el espectro (F9), al mismo tiempo procure utilizar bien el rango de medicion variando la 
alta tension. 

• Retire el vaso de Marinelli y coloque el preparado de calibracion Cs-137 . 

• Registre el espectro. 

• A partir de las lineas en los dos espectros, en 1460 keV y 662 keV, se puede realizar una 
calibracion de energia. 

• Retire el preparado. 

• Distribuya la sustancia uniformemente en un vaso de Marinelli. Coloque a este ultimo sobre el 
contador de centelleo y registre el espectro de la muestra. 

• Realice la medicion del cero / medicion del fondo, sin preparado, con el mismo tiempo de medicion 
que el de la muestra. 

Evaluacion 

Para el cloruro de potasio (17 kBq/kg) y el preparado de calibracion Cs-137 las actividades son 
conocidas (aprox. 5 kBq, vease el certificado de calibracion, tenga en cuenta la vida media). De las 
tasas de conteo integral, por debajo de la linea en el respectivo espectro, en esta geometria, se 
puede determinar la probabilidad de deteccion del contador de centelleo en 1460 keV y 662 keV. 

El espectro del fondo debe ser substraido del espectro de la muestra. A partir del espectro resultante 
y de la probabilidad de deteccion determinada anteriormente se puede determinar la carga radioactiva 
de las muestras. Por medio de las energias observadas es posible determinar el isotopo emisor en la 
muestra y, con la probabilidad de deteccion hallada, determinar tambien la cantidad de muestra. 

Nota 

El monocristal de Nal(TI) en la punta del contador de centelleo es sensible frente a danos mecanicos. 
Tenga cuidado al colocar el vaso de Marinelli. 

En las mediciones de muestras bastante intensas observe la indicacion del tiempo muerto, en caso 
necesario rariffquela. 
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Registro de un espectro (3 con un contador de centelleo 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Instrucciones de seguridad 

Al manipular preparados radioactivos hay que tener en consideracion las condiciones especfficas de 
cada pais, en la Republica Federal Alemana por ej. el Reglamento de proteccion contra la radiacion 
(StrlSchV). Las sustancias radioactivas utilizadas en el ensayo tienen permiso de construccion, segun 
el reglamento aleman de proteccion contra la radiacion, para ser implementadas en el aula. Como 
estas sustancias generan radiacion ionizante, se debe tener en cuenta las siguientes reglas de 
seguridad durante la manipulacion de las mismas: 

• Proteja al preparado para que personas no autorizadas no tengan acceso. 

• Antes de utilizar los preparados verifique que esten mtegros. 

• Para que esten dentro de un blindaje conservelos en el recipiente de proteccion. 

• Sacar los preparados solo para la ejecucion del experimento para garantizar un tiempo de 
exposicion lo mas breve posible y una actividad lo mas reducida posible. 

• Tomar al preparado solo del extremo superior del soporte metalico para asegurar la mayor 
distancia posible. 

Descripcion del ensayo 

Se registra el espectro p del Sr-90 con un contador de centelleo. Se mide la perdida de energfa por 
recorrido dE/dx de las particulas p en absorbedores de aluminio. 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Unidad MCA 524 058 

1 Juego de preparados radioactivos 559 83 
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1 Juego de absorbedores y blancos 559 94 

1 Contador de centelleo 559 901 

1 Etapa de salida de detector 559 91 2 

1 Fuente de aliment, de alta tension 1 ,5 kV 521 68 

1 Blindaje de contador de centelleo 559 89 

1 Zocalo para contador de centelleo 559 891 

1 Varilla de soporte, 47 cm 300 42 

1 Mordaza multiple de Leybold 301 01 

1 Pinza universal en S, 0...80 mm 666 555 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Conecte la etapa de salida del contador de centelleo con la unidad MCA y la fuente de alimentacion 
de alta tension y pongalo en el zocalo. Monte al contador de centelleo desde arriba en el zocalo con 
blindaje de plomo. El tubo de plexiglas debe ser colocado dentro del blindaje de plomo por encima del 
contador de centelleo. El preparado debe ser colocado sobre el contador de centelleo utilizando el 
material de soporte, de tal forma que se encuentre por encima del detector a unos cuantos 
centimetros. Coloque las placas absorbedoras sobre el tubo de plexiglas, tal que se encuentren entre 
el detector y el preparado. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Monte el preparado de Sr-90 y registre el espectro (F9). Al mismo tiempo ajuste la alta tension de 
tal manera que el espectro no sea cortado en el lado derecho. 

• Para la calibracion de energia coloque el preparado de Na-22 y realice la calibracion del eje de 
energia mediante las Imeas de 51 1 keV y 1275 keV. El espectro de Sr-90 se extiende hasta apro. 
2000 keV. 

• Eventualmente determine el fondo sin el preparado. 

• Coloque nuevamente el preparado de Sr-90, pero tenga en cuenta que haya suficiente lugar 
debajo del preparado para el absorbedor. 

• Uno tras otro registre los espectros primero sin absorbedor, luego con aluminio de 0,6 mm de 
espesor como absorbedor y despues con aluminio de 1 mm a 3 mm. 

Evaluacion 

El absorbedor de aluminio disminuye la energia maxima de los electrones que llegan al detector. A 
partir de los espectros de Sr-90 se determina la mas alta energia, para la cual todavia se detectan 
electrones. Estas energias deben ser representadas en una tabla en funcion del espesor del 
absorbedor. De la pendiente de las Imeas de ajuste resulta la perdida de energia por recorrido dE/dx, 
aqui, unos 400 a 450 keV/mm. 
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Observacion cuantitativa del efecto Compton 

z 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Instrucciones de seguridad 

Al manipular preparados radioactivos hay que tener en consideracion las condiciones especificas de 
cada pais, en la Republica Federal Alemana por ej. el Reglamento de proteccion contra la radiacion 
(StrlSchV). Las sustancias radioactivas utilizadas en el ensayo tienen permiso de construccion, segun 
el reglamento aleman de proteccion contra la radiacion, para ser implementadas en el aula. Como 
estas sustancias generan radiacion ionizante, se debe tener en cuenta las siguientes reglas de 
seguridad durante la manipulacion de las mismas: 

• Proteja al preparado para que personas no autorizadas no tengan acceso. 

• Antes de utilizar los preparados verifique que esten mtegros. 

• Para que esten dentro de un blindaje conservelos en el recipiente de proteccion. 

• Sacar los preparados solo para la ejecucion del experimento para garantizar un tiempo de 
exposicion lo mas breve posible y una actividad lo mas reducida posible. 

• Tomar al preparado solo del extremo superior del soporte metalico para asegurar la mayor 
distancia posible. 

Descripcion del ensayo 

El contador de centelleo es calibrado en energia. Se registra la distribucion energetica de los cuantos 
y en un dispersor de aluminio para diferentes angulos entre la muestra y el detector. De aqui se 
verifica cuantitativamente el efecto Compton. 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 

1 CASSY Lab 

1 Unidad MCA 

1 Preparado mixto a, B, y 

1 Equipo para efecto Compton 

1 Preparado de Cs-1 37, 3,7 MBq 

1 Contador de centelleo 

1 Etapa de salida de detector 

1 Fuente de aliment, de alta tension 1 ,5 kV 




524 010 
524 200 
524 058 

559 84 o de 559 83 

559 800 

559 809 

559 901 

559 912 

521 68 
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1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Conecte la etapa de salida del contador de centelleo con la unidad MCA y la fuente de alimentacion 
de alta tension. Ponga la placa de experimentacion del equipo del efecto Compton y el blindaje de 
plomo respective 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Primeramente calibre en energia el contador de centelleo, para ello desplace el preparado mixto 
en el portamuestras del equipo Compton y orientelo hacia la marca 0°. No coloque ningun 
dispersor de aluminio. 

• Registre el espectro (F9) y mediante las lineas en 662 keV y 59,5 keV realice una calibracion de 
energia. 

• Cambie el preparado mixto por el preparado de Cs-137 . Coloque el preparado en 10° y el 
dispersor de aluminio. Coloque el blindaje adicional en la Imea visual directa entre preparado y 
detector. 

• Registre el espectro (F9), luego retire el dispersor de aluminio y registre nuevamente el espectro. 

• La diferencia entre ambos espectros (con y sin dispersor de aluminio) resulta el espectro 
dispersor. 

• Repita la medicion de los diferentes angulos del preparado, cada vez un espectro con dispersor de 
aluminio y un espectro sin tener que substraer. Durante el montaje desplace el blindaje adicional 
de tal forma que la Imea visual directa entre preparado y detector esta bloqueada. 



De los espectros de dispersion (diferencia con y sin dispersor de aluminio) se determina la energia de 
los cuantos y dispersados y representadas con sus respectivos angulos, para luego compararlas con 
el valor teorico 



Evaluacion 




Alternativamente se puede intentar realizar un aiuste libre . 
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Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Instrucciones de seguridad 

Al manipular preparados radioactivos hay que tener en consideracion las condiciones especificas de 
cada pais, en la Republica Federal Alemana por ej. el Reglamento de proteccion contra la radiacion 
(StrlSchV). Las sustancias radioactivas utilizadas en el ensayo tienen permiso de construccion, segun 
el reglamento aleman de proteccion contra la radiacion, para ser implementadas en el aula. Como 
estas sustancias generan radiacion ionizante, se debe tener en cuenta las siguientes reglas de 
seguridad durante la manipulacion de las mismas: 

• Proteja al preparado para que personas no autorizadas no tengan acceso. 

• Antes de utilizar los preparados verifique que esten mtegros. 

• Para que esten dentro de un blindaje conservelos en el recipiente de proteccion. 

• Sacar los preparados solo para la ejecucion del experimento para garantizar un tiempo de 
exposicion lo mas breve posible y una actividad lo mas reducida posible. 

• Tomar al preparado solo del extremo superior del soporte metalico para asegurar la mayor 
distancia posible. 

Descripcion del ensayo 

Se registra el espectro complejo del Ra-226 y sus productos de desintegracion. 
Equipo requerido 



1 Sensor-CASSY 

1 CASSY Lab 

1 Unidad MCA 

1 Preparado mixto a, B, v 

1 Preparado de Ra-226 

1 Contador de centelleo 



524 010 
524 200 
524 058 

559 84 o de 559 83 
559 430 
559 901 
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1 Etapa de salida de detector 559 91 2 

1 Fuente de aliment, de alta tension 1 ,5 kV 521 68 

1 Blindaje de contador de centelleo 559 89 

1 Zocalo para contador de centelleo 559 891 

1 Varilla de soporte, 47 cm 300 42 

1 Mordaza multiple de Leybold 301 01 

1 Pinza universal en S, 0...80 mm 666 555 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Conecte la etapa de salida del contador de centelleo con la unidad MCA y la fuente de alimentacion 
de alta tension. El preparado debe ser colocado sobre el contador de centelleo utilizando el material 
de soporte, de tal forma que se encuentre por encima del detector a unos cuantos centfmetros. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Para la calibration de energia ponga al preparado mixto encima del detector, luego registre el 
espectro (F9) y a partir de las lineas en 662 keV y 59,5 keV calibrelo. 

• Retire el preparado mixto y coloque el preparado de Ra-226 . Registre el espectro. 

Evaluacion 

Es posible asignar las lineas medidas a los isotopos individuals de la cadena de desinteqracion del 
radio utilizando los valores de la bibliografia o tambien las direcciones en Internet como 
http://nucleardata.nuclear.lu.se/nucleardata/toi/ . 
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Registro de un espectro y complejo de una camiseta de alumbrado 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Instrucciones de seguridad 

Al manipular preparados radioactivos hay que tener en consideracion las condiciones especfficas de 
cada pais, en la Republica Federal Alemana por ej. el Reglamento de proteccion contra la radiacion 
(StrlSchV). Las sustancias radioactivas utilizadas en el ensayo tienen permiso de construccion, segun 
el reglamento aleman de proteccion contra la radiacion, para ser implementadas en el aula. Como 
estas sustancias generan radiacion ionizante, se debe tener en cuenta las siguientes reglas de 
seguridad durante la manipulacion de las mismas: 

• Proteja al preparado para que personas no autorizadas no tengan acceso. 

• Antes de utilizar los preparados verifique que esten mtegros. 

• Para que esten dentro de un blindaje conservelos en el recipiente de proteccion. 

• Sacar los preparados solo para la ejecucion del experimento para garantizar un tiempo de 
exposicion lo mas breve posible y una actividad lo mas reducida posible. 

• Tomar al preparado solo del extremo superior del soporte metalico para asegurar la mayor 
distancia posible. 

Descripcion del ensayo 

Se registra el espectro y complejo del Th-232 y sus productos de desintegracion. Se comprueba el 
uso de sustancias radioactivas en utensilios caseros antiguos. 



Equipo requerido 



Sensor-CASSY 


524 


010 


CASSY Lab 


524 


200 


Unidad MCA 


524 


058 


Preparado mixto a, 3, y 


559 


84 o de 559 83 


Camiseta de alumbrado de 


588 


855 


Contador de centelleo 


559 


901 


Etapa de salida de detector 


559 


912 


Fuente de aliment, de alta tension 1 ,5 kV 521 


68 


Blindaje de contador de centelleo 


559 


89 


Zocalo para contador de centelleo 


559 


891 


Varilla de soporte, 47 cm 


300 


42 
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1 Mordaza multiple de Leybold 
1 Pinza universal en S, 0...80 mm 



301 01 
666 555 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Conecte la etapa de salida del contador de centelleo con la unidad MCA y la fuente de alimentacion 
de alta tension. El preparado debe ser colocado sobre el contador de centelleo utilizando el material 
de soporte o simplemente sobre el detector. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Para la calibracion de energia coloque el preparado mixto sobre el detector, luego registre el 
espectro (F9) usando las lineas en 662 keV y 59,5 keV calibrelo. 

• Retire el preparado mixto y coloque la camiseta ( Th-232 ). Registre el espectro. 



Es posible asignar las lineas medidas a los isotopos individuales de la cadena de desinteqracion del 
torio utilizando los valores de la bibliografia o tambien las direcciones en Internet como 
http://nucleardata.nuclear.lu.se/nucleardata/toi/ . 



Las nuevas camisetas de alumbrado no contienen torio, sino itrio. 

Con el transcurso de los primeros anos cambia la intensidad de algunas lineas, ya que debe haber un 
equilibrio radioactive Especialmente la intensidad de las lineas en 338 y 911 keV (decaimiento del 
Ac-228 al Th-228) se comportan de manera diferente al resto de las lineas. Por ello incluso las lineas 

K a son influenciadas. 

Debido al polvo que puede producir evitar en lo posible una camiseta de alumbrado que ha sido 
encendida en una lampara. 



Evaluacion 



Nota 
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Coincidencia y correlacion angular y-y en el caso de decaimiento de positrones 




_l Cargar ejemplo 
Instrucciones de seguridad 

Al manipular preparados radioactivos hay que tener en consideracion las condiciones especfficas de 
cada pais, en la Republica Federal Alemana por ej. el Reglamento de proteccion contra la radiacion 
(StrlSchV). Las sustancias radioactivas utilizadas en el ensayo tienen permiso de construccion, segun 
el reglamento aleman de proteccion contra la radiacion, para ser implementadas en el aula. Como 
estas sustancias generan radiacion ionizante, se debe tener en cuenta las siguientes reglas de 
seguridad durante la manipulacion de las mismas: 

• Proteja al preparado para que personas no autorizadas no tengan acceso. 

• Antes de utilizar los preparados verifique que esten mtegros. 

• Para que esten dentro de un blindaje conservelos en el recipiente de proteccion. 

• Sacar los preparados solo para la ejecucion del experimento para garantizar un tiempo de 
exposicion lo mas breve posible y una actividad lo mas reducida posible. 

• Tomar al preparado solo del extremo superior del soporte metalico para asegurar la mayor 
distancia posible. 

Descripcion del ensayo 

Se muestra la coincidencia espacial de los dos cuantos y de una aniquilacion electron-positron. La 
conservation de la cantidad de movimiento requiere una emision de los cuantos en 180°, que es 
mostrada muy ilustrativamente. La medicion selectiva de un espectro de coincidencia trae una 
supresion de Imeas no correlacionadas. 
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Equipo requerido 



1 Sensor-CASSY 

1 CASSY Lab 

2 Unidades MCA 

1 Juego de preparados radioactivos 

2 Contadores de centelleo 

2 Etapas de salida de detector 

2 Fuentes de aliment, de alta tension 



524 010 
524 200 
524 058 
559 83 
559 901 
559 912 
521 68 



1,5 kV 

2 Zocalos para contador de centelleo 
1 Varilla de soporte, 47 cm 
1 Mordaza multiple de Leybold 
1 Pinza universal en S, 0...80 mm 



559 891 

300 42 

301 01 
666 555 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Conecte las etapas de salida del contador de centelleo con las unidades MCA y la fuente de 
alimentacion de alta tension (las fuentes de alimentacion de alta tension). Ambas unidades MCA 
deben ser conectadas al mismo CASSY. El preparado debe ser colocado al lado de un contador de 
centelleo mediante el material de soporte, de tal forma que los dos detectores puedan moverse 
libremente, para poder obtener los diferentes angulos Detector 1 - Preparado - Detector 2. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Primeramente registre con cada detector el espectro normal del Na-22 . Calibre uno de los dos 
detectores. 

• Seleccione el modulo coincidencia, al mismo tiempo mida el espectro con el detector calibrado. La 
ventana de coincidencia del otro detector se ajusta a la linea de 51 1 keV. 

• Ajuste el detector movible de tal forma que el preparado se encuentre entre los detectores. 
Registre el espectro de coincidencia. 

• Ajuste el detector movible de tal forma que este se encuentre perpendicular a la linea de union 
Preparado - el otro detector. Registre el espectro de coincidencia. 

• Eventualmente registre espectros de coincidencia para angulos intermedios. 

• Fije el preparado de Cs-137 junto con el preparado de Na-22 entre los detectores. Ajuste el 
detector movible de tal forma que los preparados se encuentren entre los detectores. Registre el 
espectro de coincidencia. 

• Registre el espectro normal MCA en esta disposition. 

• Retire el preparado de Cs-137, ajuste la ventana de coincidencia en la linea de 1275 keV y 
registre un espectro de coincidencia con 180°y con 90°. 



El espectro normal Na-se compone de una linea en 1275 keV de la radiacion de aniquilacion de pares 
en 511 keV. Los dos cuantos de 511 keV estan correlacionados temporalmente y espacialmente 
(emisio bajo 180°), los cuantos 1275 keV estan correlacionados con los cuantos 511 keV, ya que el 
retardo de 3,7 ps en este montaje no puede ser detectado. Espacialmente la emision no esta 
correlacionada. 

En el espectro normal MCA las Imeas son visibles; bajo 180° en coincidencia la linea 511 keV resalta 
claramente, ya que las otras componentes del espectro (linea 1275 keV, distribucion Compton) estan 
correlacionadas temporalmente, pero no espacialmente, y atenuadas frente a la linea 511 keV 
espacialmente correlacionada alrededor del angulo espacial del segundo detector. La tasa absoluta 
de conteo de la linea 511 keV disminuye de acuerdo a la probabilidad de deteccion del segundo 
detector. 

Si se gira al detector desde la direccion de 180°, entonces desaparece la linea 51 1 keV, mientras que 
los componentes no correlacionados espacialmente permanecen. 

Para demostrar la supresion temporal de cuantos no correlacionados, se utiliza dos preparados 
simultaneamente. El Cs-137 suministra un fondo no correlacionado, el cual en coincidencia es visible 
solo debido a coincidencias casuales, pero sin medicion de coincidencia es claramente visible. 



Evaluacion 
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Las mediciones en coincidencia para la Ifnea 1275 keV suprime la coincidencia espacial, los 
espectros a diferentes angulos se ven iguales. Como solo hay un cuanto y de 1275 keV por 
decaimiento, en coincidencia tampoco hay una linea 1275 keV a observarse. 

Nota 

La ventana de tiempo para coincidencias esta definida previamente y es de 4 \xs. 
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Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Instrucciones de seguridad 

Al manipular preparados radioactivos hay que tener en consideracion las condiciones especfficas de 
cada pais, en la Republica Federal Alemana por ej. el Reglamento de proteccion contra la radiacion 
(StrlSchV). Las sustancias radioactivas utilizadas en el ensayo tienen permiso de construccion, segun 
el reglamento aleman de proteccion contra la radiacion, para ser implementadas en el aula. Como 
estas sustancias generan radiacion ionizante, se debe tener en cuenta las siguientes reglas de 
seguridad durante la manipulacion de las mismas: 

• Proteja al preparado para que personas no autorizadas no tengan acceso. 

• Antes de utilizar los preparados verifique que esten mtegros. 

• Para que esten dentro de un blindaje conservelos en el recipiente de proteccion. 

• Sacar los preparados solo para la ejecucion del experimento para garantizar un tiempo de 
exposicion lo mas breve posible y una actividad lo mas reducida posible. 

• Tomar al preparado solo del extremo superior del soporte metalico para asegurar la mayor 
distancia posible. 

Descripcion del ensayo 

Para demostrar la ventaja de tiempo en las mediciones con un analizador multicanal se realiza una 
medicion en el modo MCA y para la comparacion en un modo monocanal. 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Unidad MCA 524 058 

1 Preparado mixto a, p, y 559 84 o de 559 83 

1 Contador de centelleo 559 901 
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1 Etapa de salida de detector 559 91 2 

1 Fuente de aliment, de alta tension 1 ,5 kV 521 68 

1 Zocalo para contador de centelleo 559 891 

1 Varilla de soporte, 47 cm 300 42 

1 Mordaza multiple de Leybold 301 01 

1 Pinza universal en S, 0...80 mm 666 555 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Conecte la etapa de salida del contador de centelleo con la unidad MCA y la fuente de alimentacion 
de alta tension. El preparado debe ser colocado sobre el contador de centelleo utilizando el material 
de soporte de tal forma que se encuentre por encima del detector a unos cuantos centimetros. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Inicie la medicion en el modo MCA (F9). 

• Inicie la medicion en el modo monocanal pero utilizar por ejemplo el mismo tiempo total de 
medicion, o con el mismo tiempo de medicion por punto. 

Evaluacion 

La medicion paralela de todos los canales muestra claras ventajas de tiempo frente a la medicion 
secuencial de canales individuales. Esta ventaja de tiempo se convierte, para el mismo tiempo de 
medicion, en una ganancia en resolution o en la relation senal/ruido. 
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Conduccion electrica en solidos 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Descripcion del ensayo 

Una simple prueba para modelos de conductividad electrica de conductores y semiconductores es el 
estudio de la dependencia de la temperatura de la resistencia R. En conductores electricos la 
resistencia R aumenta cuando la temperatura aumenta, ya que los choques de los electrones casi 
libres de la banda de conduccion con los troncos de los atomos del conductor juegan un papel muy 
importante. Por el contrario en semiconductores la resistencia disminuye cuando la temperatura, 
debido a que cada vez hay mas electrones de la banda de Valencia que alcanzan la banda de 
conduccion y contribuyen a la conductividad. 

En el ensayo se mide la resistencia de un metal noble y de un semiconductor en funcion de la 
temperatura. Para la resistencia de metal noble se verifica con una buena aproximacion la siguiente 
relacion 

R = R 0 - (1 + a-3) (R 0 : resistencia para 0 = 0 °C) 

en el rango de temperatura estudiado. Para el semiconductor en la evaluation se obtiene una 
dependencia de la forma 



AE/2kT 



(k = 1 ,38-1 0" 23 J/K: constante de Boltzmann) 



con el ancho de banda prohibida AE. 




Equipo requerido 




1 Sensor-CASSY 


524 010 


1 CASSY Lab 


524 200 


1 Unidad Fuente de corriente 


524 031 


1 Unidad Temperatura 


524 045 


1 Sonda de temperatura de NiCr-Ni 


666 193 


0 

1 Adaptador de NiCr-Ni S 


524 0673 


1 Sonda de temperatura NiCr-Ni, tipo K 


529 676 
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1 Resistencia de metal noble 

1 Resistencia semiconductora 

1 Horno tubular electrico, 230 V 

1 Tomacorriente de seguridad 

2 Cables, 100 cm, negros 



586 80 
586 82 
555 81 
502 061 
500 444 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
Montaje del ensayo (vease el esquema) 

La temperatura de la sonda en el horno se mide desde la unidad temperatura conectada a la entrada 
A del Sensor-CASSY. Aqui se debe introducir la punta de medicion en el taladro situado en la parte 
posterior del horno, de tal manera que la punta se encuentre directamente en las cercanias del 
elemento resistive La resistencia electrica se registra desde la unidad Fuente de corriente en la 
entrada B. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Inicie la medicion con F9 (cada incremento de 5 K de temperatura se registra un par de valores). 

• Encienda la calefaccion del horno. 

• Despues de alcanzar una temperatura maxima de 470 K (aprox. 200 °C) detenga la medicion con 
F9. 

• Apague el horno y retire la resistencia. 

• Despues de que el horno se haya enfriado repita la medicion con otra resistencia. 



Al emplear una resistencia de metal noble (platino) se obtiene un aumento lineal de la resistencia al 
aumentar la temperatura. El coeficiente de temperatura a de la resistencia puede ser determinado 
facilmente mediante un aiuste con una recta . En el ejemplo resulta un aumento de la resistencia de 
0,407 Q/K y una resistencia de 100 Q para 0 °C, esto es, a = 0,00407 IK. Este resultado concuerda 
muy bien con el valor que se da en la literatura a = 0,00392 /K para el platino. 

La resistencia semiconductora no disminuye linealmente cuando aumenta la temperatura. Un aiuste 
con una funcion exponencial en la representacion 1/T (haga un die con el raton) confirma la relacion 

indicada anteriormente R - e AE/2kT para temperaturas T mas altas. En el ejemplo para el 
semiconductor utilizado se obtiene 2k/AE = 0,000368 /K, esto es: AE = 7,5-1 0" 20 J = 0,47 eV (1 eV = 
1 ,602-1 0" 19 J). 



Evaluacion 
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Histeresis de un transformador 




Alternativa (sin Power-CASSY): 




_l Cargar ejemplo 
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Descripcion del ensayo 

En un nucleo de un transformador (material ferromagnetico) el campo magnetico 
H = ISh/L • I 

Es proporcional a la corriente I de la bobina y la densidad efectiva de las espiras ISh/L de la bobina 
primaria. Pero la densidad de flujo magnetico generada o induccion magnetica 

B = |i r no- H (con |i 0 = 47i-1 0" 7 Vs/Am) 

no es proporcional a H. Mucho mas que eso, alcanza un valor de saturacion B s , cuando el campo 
magnetico aumenta H. La permeabilidad |i r del material ferromagnetico depende de la intensidad de 
campo magnetico H y del tratamiento magnetico previo del material ferromagnetico. Para un material 
ferromagnetico desmagnetizado si H=0 A/m la densidad de flujo magnetico B = 0 T. Normalmente un 
material ferromagnetico mantiene todavia una densidad de flujo magnetico restante diferente de 0 T 
(remanencia) para H = 0 A/m. 

Es por ello que la induccion magnetica B se representa en una curva de histeresis en funcion de la 
intensidad magnetica H que crece y cae. La curva de histeresis se diferencia de la denomina curva de 
la primera imantacion, que empieza en el origen del sistema de coordenadas y se mide solo para un 
material completamente desmagnetizado (H = 0 A/m, B = 0 T). 

En el presente ejemplo no se mide directamente H y B, sino en lugar de ello se utilizan las 
magnitudes proporcionales: Corriente primaria I = L/N r H y el flujo magnetico O = N 2 AB a traves de 
la bobina secundaria (N 2 : numero de espiras de la bobina secundaria; A: Seccion transversal del 
material ferromagnetico). El flujo magnetico O se calcula como la integral de la tension inducida U en 
la bobina secundaria. 



Equipo requerido 

1 Power-CASSY 524 011 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Nucleo en U con yugo 562 1 1 

1 Dispositivo de sujecion 562 12 

2 Bobinas con 500 espiras 562 14 
4 Cables, 100 cm, negros 500 444 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Alternativa (sin Power-CASSY) 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Nucleo en U con yugo 562 1 1 

1 Dispositivo de sujecion 562 12 

2 Bobinas con 500 espiras 562 14 

1 Generador de funciones S1 2 522 621 

1 Resistencia STE, 1 Q, 2 W 577 1 9 

1 Segmento de tablero de conex. 576 71 

1 Cable, 50 cm, negro 500 424 

7 Cables, 100 cm, negros 500 444 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Montaje del ensayo (vease el esquema) 

La corriente de la bobina primaria del transformador la suministra el Power-CASSY. El flujo magnetico 
O se calcula de la tension de induccion U de la bobina secundaria que se mide en la entrada B del 
Sensor-CASSY. 

De otro modo el experimento tambien puede ser ejecutado sin el Power-CASSY utilizando el 
generador de funciones S12. Este debera ser ajustado a una frecuencia de 0,1 Hz, onda triangular y 
una amplitud de unos 2 V. Para registrar la primera curva de imantacion se hace un disparo a I = 0 A. 
Para conseguir exactamente este instante, antes del registro de la curva la corriente se hace pasar 
por el rele fluyendo por una resistencia de 1 Q. 
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Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Eventualmente corrija el offset de la tension en la entrada B, para ello seleccione Corregir en 
Ajustes UB , introduzca como primer valor teorico 0 V y luego Corregir offset. 

• Desmagnetice el nucleo de hierro, por ej. mediante fuertes golpes con la superficie frontal del yugo 
sobre ambas superficies frontales del nucleo en U. 

• Inicie la medicion con F9. 

• Detenga la medicion despues de un periodo de la curva de histeresis o para ® = 0 Vs (entonces 
ya no se necesita las desmagnetizacion la proxima vez) con F9. 

• Cuando la curva de histeresis recorra el segundo y el cuarto cuadrante, es de gran ayuda un 
cambio de polaridad de una de las dos bobinas. 

• Si durante la medicion el instrumento indicador U B se satura (indicacion intermitente), aumente el 
rango de medicion en Ajustes UB . 

Evaluacion 

Como el area de un lazo de histeresis B(H) 



es justo la perdida de energia E en una desmagnetizacion por unidad de volumen V del material 
desmagnetizado, el area encerrada en el diagrama O(l) 



para N 1= N 2 resulta exactamente la perdida de energia E para la desmagnetizacion. 

En el diagrama se puede calcular esta perdida de energia mediante la " inteqracion de pico " de un 
lazo de histeresis. 
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Analisis no destructivo de compuestos quimicos (Fluorescencia de rayos X) 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Instrucciones de seguridad 

El aparato de rayos X cumple con el reglamento que norma el tipo de construccion de equipos de 
rayos X para la ensenanza en escuelas y equipos de proteccion total y esta homologado bajo la 
denominacion BfS 05/07 V/Sch R6V o NW 807 / 97 R6 como equipo de rayos X para la ensenanza y 
como equipo de proteccion total. 

La intensidad de dosis fuera del aparato de rayos X ha sido reducida a menos de 1 |iSv/h gracias a 
los dispositivos de proteccion y blindaje; este valor se encuentra en el orden de magnitud de la carga 
radioactiva natural. 

• Antes de la puesta en funcionamiento inspeccione el aparato de rayos X para verificar que se 
encuentra intacto y verifique que la alta tension se desconecte al abrirse las puertas corredizas 
(vease las instrucciones de servicio del Aparato de rayos X). 

• Asegurese que personas no autorizadas no tengan acceso al Aparato de rayos X. 

Evite el sobrecalentamiento de los anodos en el tubo de rayos X. 

• Al encender el aparato de rayos X verifique si gira el ventilador del recinto del tubo. 

El goniometro debe ser reajustado exclusivamente por medio de los motores de paso electricos. 

• No bloquee el brazo del bianco y el brazo del sensor del goniometro y no los reajuste a la fuerza. 

Descripcion del ensayo 

Al irradiar una muestra con fotones de rayos X de alta energia la muestra emite lineas caracteristicas 
de rayos X cuyas energias dependen del numero atomico del elemento del material de la muestra. 
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Esta dependencia es el tema de los ejemplos de ensayo sobre la ley de Moseley ( Fluorescencia de 
ravos X de las lineas K v Fluorescencia de ravos X de las lineas L ). 

Cuando la muestra representa un enlace quimico o una mezcla, su espectro de fluorescencia tambien 
tiene una naturaleza compleja. Como las capas electronicas interiores donde se Neva a cabo las 
transiciones, no pueden ser incluidas en el enlace quimico, las lineas caractensticas son en gran 
parte independientes del enlace quimico del elemento. De aquf que los espectros de fluorescencia de 
rayos X de un enlace quimico sean en primera aproximacion una superposicion de espectros de sus 
componentes. 

Para el analisis cualitativo de la composicion qufmica de una muestra primero se asignan a los 
elementos todos los picos presentes en el espectro de fluorescencia. Esto se realiza mediante la tabla 
de valores para las energias de las lineas caractensticas. Para la asignacion se considera tambien un 

"Patron" de cada serie espectral: asi cada linea K a debe estar presente en el espectro junto con la 

linea Kp con menor intensidad (aprox. 5 a 10 veces); la linea L a aparece en compania de la linea Lp, 

de similar intensidad, y de la linea L y , de menor intensidad. 

Los enunciados sobre los porcentajes relativos de los elementos individuals en el enlace pueden 
hacerse a partir de las intensidades relativas de sus lineas de fluorescencia. 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 

1 CASSY Lab 

1 Unidad MCA 

1 Aparato de rayos X con tubo de Mo 

1 Juego de blancos de aleaciones 

1 Detector de energia de rayos X 

1 Cable HF, 1 m 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

• Haga pasar el cable de conexion de la unidad de alimentacion por el canal del aparato de rayos X 
y conectelo a la hembrilla mini-DIN del detector de energia de rayos X. 

• Fije el soporte del sensor con el detector de energia montado en el brazo del sensor del 
goniometro. 

• Con el cable BNC suministrado conecte la salida de serial del detector de energia a la hembrilla 
BNC SIGNAL IN del aparato de rayos X. 

• Continue introduciendo el cable de conexion hasta que el brazo del sensor pueda realizar un giro 
completo. 

• Oprima el pulsador SENSOR y ponga manualmente el angulo del sensor a 90° con el ajustador 
ADJUST. 

• Ajuste la distancia entre diafragma ranurado del colimador y el eje de giro, asf como entre eje de 
giro y abertura de entrada del detector de energia, cada uno a 5 - 6 cm. 

• Oprima el pulsador TARGET y ponga manualmente el angulo del bianco a 45° con el ajustador 
ADJUST. 

• Conecte el Sensor-CASSY al ordenador e inserte la unidad MCA. 

• Conecte la salida SIGNAL OUT del panel de conexiones del aparato de rayos X mediante un cable 
BNC con la unidad MCA. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Conecte la unidad de alimentacion de sobremesa a la red (despues de aprox. 2 minutos ilumina el 
diodo luminoso "verde" y el detector de energia de rayos X esta listo para su funcionamiento). 

• Coloque el bianco de calibration (laton de acero zincado) del volumen del suministro del detector 
de rayos X sobre la mesa de blancos. 

• Ajuste la alta tension del tubo U = 35 kV, la corriente de emision I = 1,00 mA y encienda la alta 
tension. 

• Inicie el registro del espectro con F9. 

• Por ultimo registre los espectros de los 4 blancos del juego de blancos de aleaciones. 



524 010 
524 200 
524 058 

554 801 o 554 81 1 
554 848 
559 938 
501 02 
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Calibracion de energia 

La calibracion de energia de los espectros se realiza en el espectro del bianco calibrador (Fe+Zn). 

• En el menu de contexto del diagrama (tecla derecha del raton) o con Alt+E abra Calibracion de 
energia , seleccione calibracion global de energia e ingrese a la derecha las energias de la Imea 

K a del Fe (6,40 keV) y la Imea K a del Zn (8,64 keV). No cierre aun la ventana Calibracion de 
energia. 

• En el menu de contexto del diagrama bajo Otras evaluaciones seleccione Calculo del centro del 
pico , marque la Imea K a del Fe e ingrese el resultado a la izquierda en la Calibracion de energia 
(por ej. con la funcion drag & drop desde la Imea de estado). 

• Luego determine el centro de la Imea K a del Zn e ingresela igualmente a la izquierda. 

• Cierre la ventana Calibracion de energia. 

• Para identificar y rotular las Imeas utilice el menu de contexto del diagrama o con Alt+X Name la 
ventana Energias de rayos X y haga un die sobre el sfmbolo del elemento Fe, seleccione 
Aplicar, haga un die sobre Zn y cierre la ventana con Aceptar. 

Se muestra que los cuatro picos medidos pueden ser causados por la fluorescencia de los 
componentes principals Fe y Zn del laton de acero zincado. 

Evaluacion 

Para identificar los componentes de las aleaciones: 

• Fije el espectro y la seccion apropiada. 

• Mediante el menu de contexto del diagrama o llamando la ventana Energias de rayos X con 
Alt+X, haga un die sobre los simbolos de los elementos y con el indicador-marcador de las 
energias de la tabla seleccione el elemento apropiado. 

• Fije el marcador con Aplicar y determine las otras componentes de la aleacion. 

Los resultados del estudio cualitativo de las aleaciones a partir de sus espectros de fluorescencia de 
rayos X concuerdan con la composicion quimica conocida: 

• Blanco 1 : Acero inoxidable X5CrNi1 8-1 0 - contiene 72% Fe, 1 8% Cr, 1 0% Ni. 

• Blanco 2: Laton CuZn36 - contiene 64% Cu, 36% Zn. 

• Blanco 3: Laton CuZn39Pb3 - contiene 58% Cu, 39% Zn, 3% Pb. 

• Blanco 4: Iman de praseodimio-samario-cobalto. Este iman puede contener tambien Fe, Cu y Zr 
aparte de Co, Sm, Pr. Tambien puede aparecer las Imeas K del bromo que proviene del protector 
contra llamas de la base de plastico. 
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Determinacion de la composicion quimica de una muestra de laton 
(Fluorescencia de rayos X) 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Instrucciones de seguridad 

El aparato de rayos X cumple con el reglamento que norma el tipo de construccion de equipos de 
rayos X para la ensenanza en escuelas y equipos de proteccion total y esta homologado bajo la 
denominacion BfS 05/07 V/Sch R6V o NW 807 / 97 R6 como equipo de rayos X para la ensenanza y 
como equipo de proteccion total. 

La intensidad de dosis fuera del aparato de rayos X ha sido reducida a menos de 1 |iSv/h gracias a 
los dispositivos de proteccion y blindaje; este valor se encuentra en el orden de magnitud de la carga 
radioactiva natural. 

• Antes de la puesta en funcionamiento inspeccione el aparato de rayos X para verificar que se 
encuentra intacto y verifique que la alta tension se desconecte al abrirse las puertas corredizas 
(vease las instrucciones de servicio del Aparato de rayos X). 

• Asegurese que personas no autorizadas no tengan acceso al Aparato de rayos X. 

Evite el sobrecalentamiento de los anodos en el tubo de rayos X. 

• Al encender el aparato de rayos X verifique si gira el ventilador del recinto del tubo. 

El goniometro debe ser reajustado exclusivamente por medio de los motores de paso electricos. 

• No bloquee el brazo del bianco y el brazo del sensor del goniometro y no los reajuste a la fuerza. 

Al trabajar con metales pesados o alergenos de los juegos de blancos observe las instrucciones de 
servicio respectivas. 
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Descripcion del ensayo 

En este experimento se realiza el analisis cuantitativo de la composicion quimica de una muestra de 
laton que contiene plomo. Los componentes de esta aleacion ya han sido identificados en el ensayo 
Analisis no destructivo de compuestos quimicos . 

Para calcular los porcentajes de masa se usa el hecho que la intensidad de un pico es proporcional al 
numero de atomos n que se irradia. En el espectro de referencia este numero n 0 queda determinado 
por la densidad de la sustancia p, su peso atomico A, la superficie irradiada S y el espesor efectivo d 
de la capa irradiada: 

n 0 = S-d-p/A. 

El numero de atomos de cada tipo en la aleacion puede ser expresado en primera aproximacion por: 
n = no-H/Ho = Vp/AH/H 0 

donde H y H 0 son las intensidades de los picos respectivos en el espectro a analizar y en el espectro 
de referencia, V= Sd es el volumen irradiado. De aqui el porcentaje de masa Cj del elemento numero 
i en la aleacion es entonces: 



Equipo requerido 






1 


Sensor-CASSY 


524 


010 


1 


CASSY Lab 


524 


200 


1 


Unidad MCA 


524 


058 


1 


Aparato de rayos X con tube- de Mo 


554 


801 0 554 811 


1 


Juego de blancos de aleaciones 


554 


848 


1 


Juego de blancos Fluorescencia de las 


554 


844 




Imeas K 






1 


Juego de blancos Fluorescencia de las 


554 


846 




Imeas L 






1 


Detector de energia de rayos X 


559 


938 


1 


Cable HF, 1 m 


501 


02 


1 


PC con Windows 98/2000/XP/Vista 







Montaje del ensayo (vease el esquema) 

• Haga pasar el cable de conexion de la unidad de alimentacion por el canal del aparato de rayos X 
y conectelo a la hembrilla mini-DIN del detector de energia de rayos X. 

• Fije el soporte del sensor con el detector de energia montado en el brazo del sensor del 
goniometro. 

• Con el cable BNC suministrado conecte la salida de serial del detector de energia a la hembrilla 
BNC SIGNAL IN del aparato de rayos X. 

• Continue introduciendo el cable de conexion hasta que el brazo del sensor pueda realizar un giro 
completo. 

• Oprima el pulsador SENSOR y ponga manualmente el angulo del sensor a 90° con el ajustador 
ADJUST. 

• Ajuste la distancia entre diafragma ranurado del colimador y el eje de giro, asi como entre eje de 
giro y abertura de entrada del detector de energia, cada uno a 5 - 6 cm. 

• Oprima el pulsador TARGET y ponga manualmente el angulo del bianco a 45° con el ajustador 
ADJUST. 

• Conecte el Sensor-CASSY al ordenador e inserte la unidad MCA. 

• Conecte la salida SIGNAL OUT del panel de conexiones del aparato de rayos X mediante un cable 
BNC con la unidad MCA. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 
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• Conecte la unidad de alimentacion de sobremesa a la red (despues de aprox. 2 minutos ilumina el 
diodo luminoso "verde" y el detector de energia de rayos X esta listo para su funcionamiento). 

• Coloque el bianco 3 (laton que contiene plomo) del juego de blancos de aleaciones sobre la mesa 
de blancos. 

• Ajuste la alta tension del tubo U = 35 kV, la corriente de emision I = 1,00 mA y encienda la alta 
tension. 

• Inicie el registro del espectro con F9. 

• Luego registre los espectros para los blancos Cu, Zn y Pb del juego de blancos "Fluorescencia de 
las Ifneas K y L" como espectros de referencia. 

Calibracion de energia 

La calibracion de energia se realiza en los espectros de cobre y plomo (espectros de referencia). 

• En el menu de contexto del diagrama (tecla derecha del raton) o con Alt+E abra Calibracion de 
energia , seleccione calibracion global de energia e ingrese a la derecha las energias de la Imea 

K a del Cu (8,04 keV) y la Imea L a del Pb (10,56 keV). No cierre aun la ventana Calibracion de 
energia. 

• En el menu de contexto del diagrama bajo Otras evaluaciones seleccione Calculo del centro del 
pico , marque la Imea K a del Cu e ingrese el resultado a la izquierda en la Calibracion de energia 
(por ej. con la funcion drag & drop desde la Imea de estado). 

• Luego determine el centro de la Imea L a del Pb e ingresela igualmente a la izquierda. 

• Cierre la ventana Calibracion de energia. 

Evaluacion 

Para identificar y rotular las Imeas en el espectro del laton: 

• Mediante el menu de contexto del diagrama o llamando la ventana Energias de rayos X con 
Alt+X y haga un die sobre el simbolo del elemento del cobre (Cu) y seleccione Aplicar. 

• Luego trace las Imeas del cine (Zn) y plomo (Pb). 

Se muestra que el segundo pico mayor en el espectro esta compuesto de dos Imeas no resueltas: Zn 
K a y Cu Kp. La Imea Kp del Cu esta sobrepuesta en parte con la Imea K a del Zn. 

El porcentaje de masa de los componentes de la aleacion se calcula por comparacion de 
intensidades de las Imeas mas intensas entre el espectro de fluorescencia del laton y el espectro de 

referencia. Estas Ifneas son: K a del cobre, K a del cine y L a del plomo. 

Para determinar las intensidades de la Imea K a del Cu y la Imea K a del Zn el espectro de 
fluorescencia del laton debe desdoblarse en el rango de energia entre 7,5 keV y 9,1 keV. En este 
intervalo se debe ajustar el espectro con tres curvas gaussianas del mismo ancho en las energias 

conocidas de la Imea K a del Cu (E = 8,04 keV), la Imea Kp del Cu (8,91 keV) y la Imea K a del Zn 
(8,64 keV). Se recomienda elegir el ajuste Gaussianas de energias predeterminadas en Otras 
evaluaciones. Al marcar el intervalo tenga en cuenta que todas las tres marcas de energia requeridas 
estan contenidas en el intervalo (no marcar la Imea U del Pb). 

El resultado es un contorno ajustado del espectro de fluorescencia. Las intensidades asi 
determinadas H deben ser tomadas de la Imea de estado e ingresadas junto con las densidades p del 
Cu (p = 8,96 g/cm 3 ), Zn (p = 7,10 g/cm 3 ) y Pb (p = 1 1 ,34 g/cm 3 ) en la representacion Porcentaje de 
masa (por ej. mediante la funcion drag & drop). 

Lo mismo se cumple para las intensidades H 0 de los tres espectros de referencia. Cuando las tres 
densidades y seis intensidades son ingresadas, se calcula automaticamente los tres porcentajes de 
masa. 

Los porcentajes de masa determinados de los componentes de aleacion de la muestra de laton 
concuerdan con la composicion quimica conocida (CuZn39Pb3). 

Elemento Conocido Resultado experimental 

Cobre 58 % 61 ,6 % 

Cine 39 % 35,6 % 

Plomo 3 % 2,9 % 
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Informacion adicional 

El ejemplo de las aleaciones de cobre-cinc (laton) muestra como la fluorescencia secundaria cambia 
la forma del espectro. Al irradiar tal muestra con fotones de rayos X se excitan las lineas K, tanto del 

cobre como tambien del cine. Pero como la Imea Kp del cine (E = 9,57 keV) se encuentra sobre el 
canto K del cobre (E = 8,99 keV), puede excitar tambien "secundariamente" las lineas K del cobre. 

Por ello en los rayos X emitidos por la muestra, la intensidad de las lineas del cobre se hace mas 
intensa a costa de la Imea Kp del Zn, y la relacion de intensidades de las lineas K a y Kp del Zn no 
concuerdan con esta relacion en la muestra de cine puro. Por esta razon la relacion de masas de los 

componentes de la aleacion determinada en las lineas K a muestra un porcentaje un poco mas alto en 
cobre. 
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Ejemplos de ensayos en Quimica 

Los ejemplos de ensayos le ayudan a implementar CASSY Lab. Eventualmente alguno vienen 
acompanados con el numero del ensayo. Los datos de las mediciones o los ajustes de los ejemplos 
pueden ser cargados directamente en CASSY Lab. Simplemente haga un die sobre el simbolo -J en 
las descripciones. Los nuevos ejemplos estan marcados con un • rojo. 

Quimica inorganica 

• Mechero de Bunsen 

• C1.3.1.6a Medicion del pH de alimentos 

• C1.3.1.6b Medicion del pH de deterqentes 

• C1.3.1.7 Determinacion del valor pKa del acido acetico 

• C1.3.1.8 Titulacion del acido fosforico 



C3.1 


1.2 


C3.1 


4.5 


C3.3 


7.2 



Quimica analitica 

Punto de fusion v punto de solidificacion del acido palmitico 
Sobreenfriamiento de una masa fundida de tiosulfato de sodio 
Determinacion de la masa molar mediante la disminucion del punto de congelation 
Titulacion de acido clorhidrico con soda caustica (pH v conductividad) 
Titulacion del vinaqre de cocina 

Titulacion del acido acetico con soda caustica (pH v conductividad) 
Titulacion automatica del NH3 con NaH2PQ4 (Bureta con motor) 
Titulacion automatica (Cuentaqotas) 
C3.4.4.1 Cromatografia de gases (Separacion de alcanos del gas del encendedor de bolsillo) 
C3.4.4.2 Cromatografia de gases (Separacion de alcoholes) 
C3.4.4.3 Cromatografia de gases (Separacion del aire) 

C3.5.2.1 Registro del espectro de una solution de clorofila en bruto (con el fotometro 
espectral 667 3491) 

Quimica fisica 

Reaccion del marmol con acido clorhidrico (Determinacion del carbonato) 
Descomposicion de la urea mediante ureasas (Reaccion de orden 0) 
C4.3.2.3 Hidrolisis del cloruro de butilo terciario (Determinacion del orden de la reaccion) 

Reaccion del marmol con acido clorhidrico (Determinacion del orden de la reaccion) 
C4.3.2.4 Hidrolisis alcalina del ester etilacetico (Determinacion del orden de la reaccion) 
Hidrolisis alcalina de ester etilacetico (Determinacion de los parametros de 
activation) 

Analisis termodiferencial del sulfato de cobre 
Preparation de una mezcla fna 
Determinacion de la entalpia de fusion del hielo 
Leves de los gases 

Determinacion de la conductividad de diferentes soluciones 
Determinacion de la conductividad limite del cloruro de sodio 
Determinacion de la constante de disociacion del acido acetico 

Quimica tecnica 

• C5.2.4.2 Separacion de una mezcla de dos componentes en el aparato de rectificacion CE2 

Tecnica medioambiental 

• Absorcion de radiacion UV 

• C6.1.4.3 Simulacion del aguiero de ozono 

• C6.1.4.4 Efecto invernadero del C02 



. C4.4.3 


5 


. C4.4.4 


5 


. C4.5.1 


1-4 


. C4.6.1 


1 


. C4.6.1 


4 


. C4.6.1 


5 
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Mechero de Bunsen 




Altemativamente con la unidad Temperatura: 




■ ^ 






■ — ) 










• 


■ #¥* 





□ 



Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Instrucciones de seguridad 

• Peligro de quemarse. Para que no se enciendan involuntariamente cabellos y bufanda, recojase 
los cabellos hacia atras y quitese la bufanda. 

• Cuando la llama se devuelve hacia el mechero por demasiada alimentacion de aire, cierre 
inmediatamente el suministro de gas. 

• Si no utiliza el mechero por algunos minutos regulelo a llama luminosa y gire la perilla para hacerla 
mas pequena. 

• No coloque el mechero al borde de la mesa. 
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Descripcion del ensayo 

Probablemente el mechero de Bunsen es el aparato que se utiliza con mas frecuencia en un 
laboratorio de quimica. Este mechero esta compuesto por un tubo quemador con suministro de aire 
regulable en el que puede fluir gas a traves de una boquilla. Segun el modelo, el suministro de aire se 
regula mediante una arandela atornillable o a traves de una abertura ajustable. Al cerrar el suministro 
de aire se obtiene una llama luminosa que va desde el color amarillo hasta el naranja, con 
temperaturas de hasta 600 °C. Al abrir el suministro de aire, la mezcla gas-aire se quema con una 
llama ruidosa, azulina, no luminosa y mucho mas caliente. Esta llama puede ser estudiada muy bien 
con una sonda de temperatura de NiCr-Ni para determinar como dependen los rangos de temperatura 
con la altura de la sonda respecto a la punta del mechero. 

Equipo requerido (con la unidad Quimica o el adaptador de NiCr-Ni S) 



1 


Sensor-CASSY 


D^4 U 1 U 


1 


CASSY Lab 


524 200 


1 


Unidad Quimica o Adaotador de NiCr-Ni S 


co/i r\r^~7 /o\ 

524 067(3) 


1 


Sonda de temperatura NiCr-Ni, tipo K 


529 676 


1 


Mechero de gas, por ej. 


666 714 


2 


Bases de soporte, en forma de V 


300 02 


2 


Varillas de soporte, 47 cm 


3UU 4^ 


1 


Escala doble 


OA f\ QO 

34U od 


1 


Bloque de soporte 


301 25 


2 


Asas de soporte fijables 


0 H A f\A 

01 4 U4 


1 


Mordaza en cruz 


666 543 


1 


Pequena pinza 


666 551 




Cerillas o encendedor 




1 


PC con Windows 98/2000/XP/Vista 




Equipo requerido (alternativamente con la 


unidad Temperatura) 


1 


Sensor-CASSY 


524 010 


1 


CASSY Lab 


524 200 


1 


Unidad Temoeratura 


524 045 


1 


Sonda de temperatura NiCr-Ni, hem. DIN 


666 193 


1 


Mechero de gas, por ej. 


666 714 


2 


Bases de soporte, en forma de V 


300 02 


2 


Varillas de soporte, 47 cm 


300 42 


1 


Escala doble 


340 82 


1 


Bloque de soporte 


301 25 


2 


Asas de soporte fijables 


314 04 


1 


Mordaza en cruz 


666 543 


1 


Pequena pinza 


666 551 




Cerillos o encendedor 




1 


PC con Windows 98/2000/XP/Vista 





Montaje del ensayo (vease el bosquejo) 

Conecte la unidad Quimica (o alternativamente la unidad Temperatura) a la entrada A del Sensor- 
CASSY y la sonda de temperatura en la entrada T-i. 

Con el equipo listado anteriormente monte dos soportes: En uno de ellos monte la escala doble con el 
bloque de soporte y las asas de soporte, de tal forma que su borde inferior este a la misma altura que 
la punta del mechero. En el otro soporte oriente la sonda de temperatura exactamente en posicion 
horizontal usando la pinza pequena. 

Los dos soportes deben ser montados cerca del quemador de gas de manera que la punta de 
medicion de la sonda de temperatura indique, en la escala de centimetros, la altura respecto a la 
punta del mechero y simultaneamente la punta exterior de la sonda de temperatura se encuentre 
exactamente sobre la abertura del mechero. En el montaje de los soportes tenga presente que la 
sonda pueda ser subida o bajada sin peligro de quemarse. 
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El 



Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

Nota: Con las sondas de temperatura de NiCr-Ni se puede medir temperaturas hasta 1 150 °C (sonda 
de temperatura para la unidad Quimica) 6 1100 °C (sonda de temperatura para la unidad 
Temperatura). No sobrepase estos rangos de medicion. 

• Encienda el mechero con una llama luminosa (suministro de aire cerrado), luego abra el suministro 
de aire hasta obtener una llama ruidosa. 

• Fije la sonda de temperatura en el extremo superior de la escala de medicion. Asegurese que la 
punta se encuentre exactamente en la mitad de la llama. 

• Espere a que se estabilice un valor (±5 °C). Registre el valor medido con F9 o con el boton Jil 
valor momentaneo de la temperatura puede ser visualizado mediante el instrumento indicador 
(activarlo por medio del boton a A11 del borde superior de la pantalla) con un formato grande en la 
pantalla para que las personas que se encuentren mas lejos puedan leer el valor que se muestra. 

• Con el teclado ingrese el valor medido de la altura respecto a la punta del mechero haciendo un 
die en la celda respectiva de la tabla. 

• Al alcanzarse una nueva zona de color de la llama (cono exterior: azulina debil, cono interior: azul 
claro) marquela en el diagrama mediante la combinacion de teclas Alt+V y luego posicionela con 
el raton con una Imea vertical . Con Alt+T rotule la marcacion con un Texto . 

• Coloque la sonda de temperatura 1 cm mas abajo y repita el procedimiento de la medicion. 

• Al alcanzar la zona de la llama de color azul claro seleccione un intervalo de medicion de 0,5 cm. 

Evaluacion 

Tal como se esperaba, la temperatura es menor a alturas por encima de la llama que dentro de la 
llama. Sin embargo, la llama azul clara que se encuentra directamente sobre la abertura de salida 
produce temperaturas bastante menores que la llama debilmente azulina situada unos pocos 
centimetros mas arriba. De aqui se puede concluir que solo por encima de la zona de llama azul clara 
el gas es quemado completamente. 

En los experiments de quimica se puede utilizar muy bien las diferentes zonas calientes de la llama. 
Si se desea temperaturas mas altas, se debe elegir la zona justo por encima de la llama azul clara 
para calentar; si se desea calentar con menos temperatura, entonces se debe mantener una distancia 
mayor de la punta del mechero. 
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Medicion del pH de alimentos 




Alternativamente con la unidad pH: 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Descripcion del ensayo 

En el presente ensayo se estudian alimentos, especialmente bebidas, especificamente sus valores 
pH. 

El valor pH es una medida del grado de acidez o basicidad de una solucion. Esta definido como el 
logaritmo decimal negativo de la concentracion de los iones H 3 0 + en una solucion acuosa: 

pH = - Ig c(H 3 0 + ) 

La concentracion de los iones H 3 0 + depende del equilibrio de autoprotolisis del agua: 
H 2 0 + H 2 0 ^ H 3 0 + + OH" 

En soluciones diluidas este equilibrio es independiente de la concentracion de las moleculas de agua; 
la constante de equilibrio a 25 °C es: 

K = c(H 3 0 + ) • c(OH") = 10~ 14 rnol 2 /! 2 
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La concentracion de los iones acidos y la concentracion de los iones hidroxido en una solucion estan 
relacionadas mutuamente por medio del equilibrio de protolisis del agua; su producto es siempre 10~ 14 
mol 2 /l 2 . Por esta razon las soluciones acidas (preponderantemente iones acidos) tienen un pH entre 0 
y 7, las soluciones alcalinas (predominantemente iones hidroxidos) tienen un pH entre 7 y 14. 

La medicion del pH es uno de los procedimientos mas importantes en el analisis qufmico. Se utiliza, 
por ejemplo, para controlar la calidad del agua, determinar la concentracion de acidos o soluciones 
alcalinas, monitorizar procesos de elaboracion (por ej. alimentos, articulos de cuidado del cuerpo, 
colores y lacas) y determinar la contaminacion del aire (lluvia acida). En muchos procesos 
bioquimicos, por ejemplo, en la digestion, el pH juega un papel muy importante. 

Equipo requerido (con la unidad Quimica o el adaptador de pH S) 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Unidad Quimica o Adaptador de pH S 524 067(2) 

1 Electrodo pH con conector BNC 667 41 72 

1 Sonda de temperatura NiCr-Ni 529 676 

(si es necesario) 

1 Vaso de precipitados, 250 ml, forma baja 664 130 

1 Cuchillo de laboratorio 667 01 8 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Equipo requerido (alternativamente con la unidad pH) 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Unidad pH 524 035 

1 Electrodo pH de barra 667 424 

1 Vaso de precipitados, 250 ml, forma baja 664 130 

1 Cuchillo de laboratorio 667 01 8 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Sustancias requeridas 

Agua del grifo 

Alimentos / Bebidas, por ejemplo: 
Agua mineral con y sin acido carbonico 
Agua de un calentador de agua con incrustaciones de cal 
Limonada/ Cola 
Jugo de frutas 
1 limon 
Cafe 

Diferentes tipos de te 
Vinagre 

Aceite de mesa 
Leche 

Solucion tampon de pH 4,00, por ej. 250 ml 674 4640 
Solucion tampon de pH 7,00, por ej. 250 ml 674 4670 

Montaje del ensayo (vease el bosquejo) 

Conecte el electrodo pH a la unidad Quimica y esta a la entrada A del Sensor-CASSY. 

Opcionalmente conecte el electrodo pH de barra a la unidad pH y esta a la entrada A del Sensor- 
CASSY. 

Prepare las bebidas calientes (cafe, te), para que esten suficientemente Mas al inicio de las 
mediciones. Si las soluciones todavia estan calientes y si va a trabajar con la unidad Quimica, 
entonces conecte una sonda de temperatura en la entrada T^ para compensar la temperatura y 
sumerjalo en la solucion junto con el electrodo pH. De esta manera CASSY Lab calcula 
automaticamente el valor pH referido a 25 °C. 

Con el cuchillo corte el limon por la parte superior y forme una depresion para que el jugo se acumule. 
Esta depresion debe ser lo suficientemente profunda como para que el electrodo pH quede 
sumergido hasta el diafragma. 
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Tenga en cuenta las instrucciones de servicio del electrodo pH. 
Calibracion 

Calibre el electrodo pH la primera vez y luego cada cierto tiempo para realizar mediciones precisas: 
_l Cargar ajustes 

• Seleccione Correqir en Ajustes pHA1 . 

• Enjuague el electrodo pH con agua destilada, sumerjalo en la solucion tampon de pH 7,00 y agite 
brevemente. 

• Como primer valor teorico ingrese 7,00 y luego de alcanzar un valor estable haga un die sobre el 
boton Corregir offset. 

• Enjuague el electrodo pH con agua destilada, sumerjalo en la solucion tampon de pH 4,00 y 
agitelo brevemente. 

• Como segundo valor teorico ingrese 4,00 y luego de alcanzar un valor estable haga un die sobre 
el boton Corregir offset. 

• Marque el Sensor-CASSY, el electrodo pH y la unidad Qufmica o la unidad pH para que 
posteriormente puedan ser utilizados en la misma entrada (solo de esta manera la calibracion 
guardada es la apropiada). 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 
En la secuencia: 

Agua de grifo, agua mineral, limonada / Cola, jugos, limones, te, cafe, leche, vinagre, aceite 
mantenga el siguiente procedimiento: 

• Llene el vaso de precipitados con el Ifquido (deje el jugo del limon en la depresion para la 
medicion). 

• Sumerja el electrodo pH hasta el diafragma, espere la indicacion de un valor estable. 

• Registre el valor medido con F9 6 con el boton ^ I 

• Rotule el valor medido en el diagrama mediante la combinacion de teclas Alt+T y escriba el 
nombre de la sustancia estudiada. 

• Evacue la sustancia (jno se la tome!) y enjuague bien el vaso de precipitados. 

Evaluacion 

Casi todas las sustancias estudiadas tienen un pH menor que 8, esto es, se encuentran en el rango 
acido hasta neutral. Las bebidas como los jugos de frutas, te de frutas y limonadas presentan 
propiedades claramente acidas con un pH entre 2,5 y 4, mientras que ninguna de las sustancias 
estudiadas posee una fuerte alcalinidad. La solucion de mayor basicidad es la sustancia con un pH de 
8,9 y se produce al calentar el agua en un hervidor fuertemente calcificado; las pequehas cantidades 
de carbonato de calcio que se disuelven hacen que el pH aumente aproximadamente en 2 respecto al 
agua del grifo. 

Las bebidas que contienen frutas muestran en general y comparativamente propiedades fuertemente 
acidas: Esto puede verse con claridad en los dos tipos de te estudiados en el ejemplo. En ellos, la 
causa principal del caracter acido son los acidos contenidos en las frutas: los acidos organicos, como 
por ejemplo, los acidos citrico, malico y dextrotartarico. En parte estos acidos son componentes del 
metabolismo del ser humano y de los animales (ciclo del acido citrico). El acido carbonico (H 2 C0 3 ) 
contenido en el agua mineral, comparado con las bebidas que contienen frutas, actua de manera 
menos intensa en cuanto a acidez. El pequeno pH de la Cola se debe tambien al acido fosforico 
contenido en ella. 

Acerca de la determinacion del caracter preponderantemente acido de los alimentos medidos se 
puede hablar del proceso de neutralizacion de un acido o de una base: ^Que pasana en el estomago 
cuando se ingieren Ifquidos fuertemente alcalinos? Eventualmente se puede estudiar medicamentos 
prescritos para contrarrestar la acidez (maloxan, ranitidina, milanta), especificamente su funcion 
neutralizadora. 

Para imprimir el diagrama elaborado pulse el sfmbolo de impresora situado en la barra superior de la 
pantalla. 
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Medicion del pH de detergentes 




Alternativamente con la unidad pH: 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Descripcion del ensayo 

En el presente ensayo se estudia especificamente el pH de los detergentes. Segun el campo de 
aplicacion se analiza toda la escala pH. 

El valor pH es una medida del grado de acidez o basicidad de una solucion. Esta definido como el 
logaritmo decimal negativo de la concentracion de los iones H 3 0 + en una solucion acuosa: 

pH = - Ig c(H 3 0 + ) 

La concentracion de los iones H 3 0 + depende del equilibrio de autoprotolisis del agua: 
H 2 0 + H 2 0 ^ H 3 0 + + OH" 

En soluciones diluidas este equilibrio es independiente de la concentracion de las moleculas de agua; 
la constante de equilibrio a 25 °C es: 

K = c(H 3 0 + ) • c(OH") = 10~ 14 mol 2 /l 2 

La concentracion de los iones acidos y la concentracion de los iones hidroxido en una solucion estan 
relacionadas mutuamente por medio del equilibrio de protolisis del agua; su producto es siempre 10" 14 
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mol 2 /l 2 . Por esta razon las soluciones acidas (preponderantemente iones acidos) tienen un pH entre 0 
y 7, las soluciones alcalinas (predominantemente iones hidroxidos) tienen un pH entre 7 y 14. 

La medicion del pH es uno de los procedimientos mas importantes en el analisis quimico. Se utiliza, 
por ejemplo, para controlar la calidad del agua, determinar la concentration de acidos o soluciones 
alcalinas, monitorizar procesos de elaboracion (por ej. alimentos, articulos de cuidado del cuerpo, 
colores y lacas) y determinar la contaminacion del aire (lluvia acida). En muchos procesos 
bioquimicos el pH juega un papel muy importante, por ejemplo, en la digestion. 

Equipo requerido (con la unidad Quimica o el adaptador de pH S) 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Unidad Quimica o Adaptador de pH S 524 067(2) 

1 Electrodo pH con conector BNC 667 41 72 

1 Vaso de precipitados, 100 ml, forma baja 664 137 

1 Cuchillo de laboratorio 667 01 8 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Equipo requerido (alternativamente con la unidad pH) 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Unidad pH 524 035 

1 Electrodo de barra pH 667 424 

1 Vaso de precipitados, 100 ml, forma baja 664 137 

1 Cuchillo de laboratorio 667 01 8 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Sustancias requeridas 

Agua del grifo 
Detergente, por ej.: 

Detergente de vajilla 

Limpiador acetico 

Limpiasumidero 

como limpiador no contaminante al medioambiente 
para comparar: 
Vinagre de mesa 
1 limon 

Solucion tampon de pH 4,00, por ej. 250 ml 674 4640 
Solucion tampon de pH 7,00, por ej. 250 ml 674 4670 

Montaje del ensayo (vease el bosquejo) 

Conecte el electrodo pH a la unidad Quimica y esta a la entrada A del Sensor-CASSY. 

Opcionalmente conecte el electrodo pH de barra a la unidad pH y esta a la entrada A del Sensor- 
CASSY. 

Con el cuchillo corte el limon por la parte superior y forme una depresion para que el jugo se acumule. 
Esta depresion debe ser lo suficientemente profunda como para que el electrodo pH quede 
sumergido hasta el diafragma. 

Tenga en cuenta las instrucciones de servicio del electrodo pH. 
Calibracion 

Calibre el electrodo pH la primera vez y luego cada cierto tiempo para realizar mediciones precisas: 
_l Cargar ajustes 

• Seleccione Corregir en Ajustes pHA1 . 

• Enjuague el electrodo pH con agua destilada, sumerjalo en la solucion tampon de pH 7,00 y agite 
brevemente. 

• Como primer valor teorico ingrese 7,00 y luego de alcanzar un valor estable haga un die sobre el 
boton Corregir offset. 
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• Enjuague el electrodo pH con agua destilada, sumerjalo en la solucion tampon de pH 4,00 y 
agftelo brevemente. 

• Como segundo valor teorico ingrese 4,00 y luego de alcanzar un valor estable haga un die sobre 
el boton Corregir factor. 

• Marque el Sensor-CASSY, el electrodo pH y la unidad Qufmica o la unidad pH para que 
posteriormente puedan ser utilizados en la misma entrada (solo de esta manera la calibracion 
guardada es la apropiada). 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar los ajustes calibrados 

Para todos los detergentes estudiados mantenga el siguiente procedimiento: 

• Tomando en consideracion las instrucciones de seguridad y las prescripciones de dosificacion 
indicadas en el envase del detergente (convertidas al volumen del vaso de precipitados de 100 ml) 
prepare la solucion a estudiar en el vaso de precipitados. En el caso de detergentes que se 
aplican sin diluir llene lo menos posible (aprox. 30 ml) en el vaso de precipitados. 

• Para la medicion deje el jugo del limon en la depresion. 

• Sumerja en la solucion el electrodo pH hasta el diafragma y espere la indicacion de un valor 
estable. 

• Registre el valor medido con F9 6 el boton J^l 

• Rotule el valor medido en el diagrama mediante la combinacion de teclas Alt+T y escriba el 
nombre de la sustancia estudiada. 

• Evacue la sustancia y enjuague bien el vaso de precipitados con agua del grifo. 

Evaluacion 

Segun el campo de aplicacion, en los detergentes se presentan todos los rangos de pH, desde una 
fuerte acidez hasta una fuerte alcalinidad. 

Sobre todo disolventes de cal y limpiadores de banos poseen un pH relativamente bajo. Estos pueden 
alcanzar valores de pH que corresponden al acido clorhidrico con una concentracion de 
aprox. 0,3 mol/l. Esto se debe a la reaccion del CaC0 3 con acidos que disuelven la cal y que es 
aprovechada en los limpiadores de este tipo: 

CaC0 3 + 2H 3 0 + ^ > Ca 2+ +CQ 2 T +3H 2 0 

Debido al caracter acido parcialmente fuerte de estos detergentes se debe seguir la instruction de 
portar guantes protectores, tal como se indica en el envase. 

El limpiador citrico no contaminante no disuelve el CaC0 3 por la reaccion acida del acido citrico, sino 
por que el acido citrico forma, con los iones de calcio de la cal, un complejo muy soluble al agua. De 
esta manera se puede evitar el bajo valor del pH de otros detergentes. 

Como los jabones liquidos con cierta basicidad actuan tambien de manera negativa sobre la piel, en 
la actualidad los detergentes de vajilla contienen predominantemente agentes tensioactivos 
(surfactivos) neutrales que disuelven grasas y aceites en lugar de los jabones alcalinos. Esto se 
muestra en los detergentes de vajilla con pH neutrales estudiados. Sin embargo, como la superficie 
de la piel humana es levemente acida (pH 5,5 aprox.), el lavado de la vajilla con estos detergentes 
sigue siendo una carga reducida para la piel, aunque en menor cantidad. 

En el lado fuertemente alcalino de los detergentes tenemos sobre todo a los limpiatubos que pueden 
disolver eficazmente depositos de grasa y pelos, en lugares donde no se puede hacer una limpieza 
mecanica. Estos limpiatubos contienen una alta concentracion de hidroxido de sodio (NaOH) y 
frecuentemente se les anade hipoclorito como medio de oxidation, por ej. NaOCI. Los limpiatubos con 
hipoclorito no deben entrar en contacto con otros limpiadores, ya que al anadir acidos se produce gas 
cloro corrosivo proveniente del NaOCI y del cloruro sodico contenido en los limpiatubos: 

NaOCI +NaCI + 2H 3 0 + ^2Na + + 3H 2 0 + Cl 2 T 

Cuando se utiliza el electrodo pH comun, el pH fuertemente alcalino medido del limpiatubos viene 
acompanado del denominado error alcalino. Los electrodos para gas indican un valor menor que el 
real a partir de valores pH de aprox. 12; por ello se debe asumir que realmente el limpiatubos 
analizado es todavia mas basico. 
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Desde hace algunos anos existe una alternativa: los limpiadores biologicos casi neutrales basados en 
enzimas. El limpiador estudiado en el ejemplo debe ser capaz de descomponer grasas con enzimas; 
esto se consigue en condiciones casi neutrales, por lo que las aguas residuales, por supuesto, 
quedan menos contaminadas. 

El diagrama producido puede ser impreso pulsando el simbolo de impresion de la barra superior de la 
pantalla. 

Otros posibles ensayos 

El estudio del pH puede ser extendido a otras sustancias de la vida cotidiana. 

• Con un electrodo punzante provisto de una membrana conica se puede estudiar adicionalmente 
pedazos de jabon solido o cremas. 

• Podna ser interesante determinar el pH de la piel humana con un electrodo de membrana plana, 
antes y despues del lavado con jabon, para evaluar las sustancias relacionandolo con la tolerancia 
de la piel. 
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Determinacion del valor pK a del acido acetico 




Alternativamente con la unidad pH: 



n 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 
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Nota de peligro 

Los acidos y las bases son corrosivos. Porte gafas protectoras y guantes a prueba de acidos. 
Descripcion del ensayo 

El valor pK a es una medida de cuan moderadamente fuerte o debil es un acido. Este parametro se 
determina a partir de su curva de titulacion con una base fuerte. Si para los acidos se asume la 
ecuacion de disociacion: 

HA + H 2 0 : F^li 3 0 + + A" 

entonces, para el punto de semiequivalencia (en el que la mitad del acido reacciona con la base) se 
cumple: 

[A] = [HA]. 

A partir de la ecuacion de equilibrio 

[HA] 
se obtiene 
P K a = P H 

Despues de determinar el punto de equivalencia y el punto de semiequivalencia de la titulacion se 
puede leer facilmente el valor pK a . 

Equipo requerido (con la unidad Quimica o el adaptador de pH S) 

Sensor-CASSY 524 01 0 

CASSY Lab 524 200 

Unidad Quimica o Adaptador de pH S 524 067(2) 

Electrodo pH con conector BNC 667 41 72 

Agitador magnetico 666 845 

Vaso de precipitados, 250 ml, forma baja 664 103 

Varilla de soporte, 450 mm, rosea M1 0 666 523 

Pipeta graduada, 1 0 ml 665 997 

Bombilla de pipeta 666 003 

Bureta, 25 ml 665 845 

Embudo de bureta 665 81 6 

Soporte simple de bureta 666 559 

Mordaza en cruz 666 543 

Pinza pequena 666 551 
PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Equipo requerido (alternativamente con la unidad pH) 

Sensor-CASSY 524 01 0 

CASSY Lab 524 200 

Unidad pH 524 035 

Electrodo pH de barra 667 424 

Agitador magnetico 666 845 
Vaso de precipitados, 250 ml, forma baja 664 103 
Varilla de soporte, 450 mm, rosea M1 0 666 523 

Pipeta graduada, 1 0 ml 665 997 

Bombilla de pipeta 666 003 

Bureta, 25 ml 665 845 

Embudo de bureta 665 81 6 

Soporte simple de bureta 666 559 

Mordaza en cruz 666 543 

Pinza pequena 666 551 
PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
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Sustancias requeridas 

Acido acetico, c = 0,1 mol/l por ej. 500 ml: 671 9560 

Soda caustica, c = 0,1 mol/l por ej. 500 ml: 673 841 0 

Solucion tampon de pH 4,00 por ej. 250 ml: 674 4640 

Solucion tampon de pH 7,00 por ej. 250 ml: 674 4670 

Agua destilada 

Montaje del ensayo (vease el bosquejo) 

Conecte el electrodo pH de barra a la unidad pH y esta a la entrada A del Sensor-CASSY conectado 
al PC. 

Con el material de soporte, el agitador magnetico, el vaso de precipitados y la bureta monte un 
aparato de titulacion. En el vaso de precipitados ponga aproximadamente 100 ml de agua destilada y 
con la pipeta agregue exactamente 10 ml 0,1 molar de acido acetico; llene la bureta con 0,1 molar de 
soda caustica hasta la marca del cero usando el embudo. 

Regule la altura del montaje del electrodo pH de tal manera que el diafragma de medicion este 
sumergido completamente en el liquido y sin que la membrana de vidrio sea danada por la barrita 
agitadora en movimiento. Para visualizar con claridad el punto de equivalencia se debe anadir 
algunas gotas de solucion de fenoltalema como indicador. 

Calibracion 

Calibre el electrodo pH la primera vez y luego cada cierto tiempo para realizar mediciones precisas: 
_l Cargar ajustes 

• Seleccione el boton Correqir en Ajustes pHA1 . 

• Enjuague el electrodo pH con agua destilada, sumerjalo en la solucion tampon de pH 7,00 y 
agitelo brevemente. 

• Como primer valor teorico ingrese 7,00 y luego de alcanzar un valor estable haga un die sobre el 
boton Corregir offset. 

• Enjuague el electrodo pH con agua destilada, sumerjalo en la solucion tampon de pH 4,00 y 
agitelo brevemente. 

• Como segundo valor teorico ingrese 4,00 y luego de alcanzar un valor estable haga un die sobre 
el boton Corregir factor. 

• Marque el Sensor-CASSY, el electrodo pH y la unidad pH para que posteriormente puedan ser 
utilizados en la misma entrada (solo de esta manera la calibracion guardada es la apropiada). 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar los ajustes calibrados 

• Si se desea intervalos de volumenes diferentes a 0,2 ml, entonces cambie el predeterminado en 
Ajustes V en el campo Formula e ingrese por ej. "0,5*n-0,5" para intervalos de 0,5 ml. 

• Obtenga el primer dato con la tecla F9 o el boton 

• Deje gotear la soda caustica lenta y continuamente y registre el valor pH con F9 en intervalos de 
0,2 ml. 

Evaluacion 

En el punto de equivalencia (V = V eq ) el acido acetico ha reaccionado completamente con la soda 
caustica: 

HAc + NaOH — > Na + + Ac" + H 2 0 

Para determinar el punto exacto de equivalencia con CASSY Lab haga un die sobre el boton derecho 
del raton en el diagrama y para obtener graficamente el punto de equivalencia seleccione Determinar 
punto de equivalencia de Otras evaluaciones luego de marcar la porcion de curva . El valor pK a 
queda determinado por el punto de semiequivalencia (V = V heq ). Los valores correspondientes se 
encuentran abajo, a la izquierda, en la linea de estado y pueden ser insertados como texto en un 
lugar cualquiera del diagrama. 



www.ld-didactic.com 



CASSY Lab 



347 



Otros posibles ensayos 

El concepto de solucion tampon (solucion buffer) puede ser introducido utilizando la neutralizacion de 
una solucion de acido clorhidrico del mismo valor pH que la solucion de acido acetico colocada 
(aprox. 10 ml 0,01 molar HCI) y comparando ambas curvas. El acido clorhidrico fuertemente diluido 
queda neutralizado al anadir 1 ml NaOH, mientras que para la neutralizacion del acido acetico que es 
similar se requiere aprox. 10 ml NaOH. En este caso no es importante la determinacion del valor pK a 
del acido clorhidrico. 
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Titulacion del acido fosforico 

n 




Alternativamente con la unidad pH: 

n 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 
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Nota de peligro 

Los acidos y lejias son corrosivos. Porte gafas protectoras y pongase zapatos y ropa de proteccion. 
Descripcion del ensayo 

Los acidos de varios protones muestran curvas de titulacion caracterfsticas que permiten determinar 
los valores pKa de cada etapa de protolisis a partir de cada una de las secciones de curva que 
transcurren de manera similar. 

En una solucion acuosa el acido fosforico forma los siguientes equilibrios: 

1. H 3 RD 4 + H 2 O^H 2 ro^ + H 3 0 + (pK^ = 2,1) 

2. H 2 RD4 + H 2 O^HRD^" + H 3 0 + (pK a2 =7,1) 

3. HFOr + H 2 O^FOr + H 3 0 + (pK a3 = 12,3) 

Como aquf los valores pK a difieren en 5, los tres equilibrios pueden ser considerados totalmente 
independientes entre si. 

En la titulacion con potasa caustica se puede determinar los puntos de equivalencia de las primeras 
dos etapas de protolisis del acido fosforico. En efecto, como el KOH no es ciertamente una base mas 
fuerte que el ion fosfato, el equilibrio 3 no se encuentra suficientemente a la derecha para poder 
determinar tambien el tercer punto de equivalencia. Este es accesible en una solucion acuosa solo 
por el camino inverso mediante titulacion del fosfato de potasio, por ejemplo, con acido clorhfdrico. 

Los fosfatos hidrogenados actuan anfoliticamente en el rango pH considerado de la titulacion (aprox. 
pH 2 hasta pH 12); cuando estos se encuentran en el lado derecho del equilibrio representan la base 
del par respectivo acido / base, en el lado izquierdo del equilibrio ejercen la funcion del acido. 

Equipo requerido (con la unidad Quimica o el adaptador de pH S) 



1 


Sensor-CASSY 


524 010 


1 


CASSY Lab 


524 200 


1 


Unidad Quimica o Adaptador de dH S 


524 067(2) 


1 


Electrodo pH con conector BNC 


667 4172 


1 


Sonda de temperatura NiCr-Ni 


529 676 




(si es necesario) 




1 


Agitador magnetico 


666 845 


1 


Vaso de precipitados, 250 ml, forma baja 


664 103 


1 


Varilla de soporte, 450 mm, rosea M10 


666 523 


1 


Pipeta graduada, 10 ml 


665 997 


1 


Bombilla de pipeta 


666 003 


1 


Bureta, 50 ml 


665 847 


1 


Embudo de bureta 


665 816 


1 


Soporte simple de bureta 


666 559 


2 


Mordazas en cruz 


666 543 


2 


Pinzas pequenas 


666 551 


1 


PC con Windows 98/2000/XP/Vista 




Equipo requerido (alternativamente con la 


unidad pH] 


1 


Sensor-CASSY 


524 010 


1 


CASSY Lab 


524 200 


1 


Unidad pH 


524 035 


1 


Electrodo pH de barra 


667 424 


1 


Agitador magnetico 


666 845 


1 


Vaso de precipitados, 250 ml, forma baja 


664 103 


1 


Varilla de soporte, 450 mm, rosea M 


666 523 


1 


Pipeta graduada, 10 ml 


665 997 


1 


Bombilla de pipeta 


666 003 


1 


Bureta, 50 ml 


665 847 


1 


Embudo de bureta 


665 816 


1 


Soporte simple de bureta 


666 559 
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1 Mordaza en cruz 
1 Pinza pequena 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



666 543 
666 551 



Sustancias requeridas 



Acido fosforico, 10 %, 100 ml 
Potasa caustica, c = 1 mol/l, 1 I 
Solucion tampon de pH 4,00, 250 ml 
Solucion tampon de pH 7,00, 250 ml 



674 3440 
672 4460 
674 4640 
674 4670 



Agua destilada 

Montaje del ensayo (vease el bosquejo) 

Conecte el electrodo pH a la unidad Quimica y esta a la entrada A del Sensor-CASSY conectado al 
PC. Cuando la desviacion de la temperatura de 25 °C es grande se recomienda utilizar una sonda de 
temperatura en la entrada TY La temperatura medida de la solucion se utiliza automaticamente para 
la compensation de la tension obtenida en el electrodo pH. 

En lugar de la unidad Quimica puede conectar la unidad pH (con el electrodo pH de barra) a la 
entrada A del Sensor-CASSY. 

Con el material de soporte, el agitador magnetico, el vaso de precipitados y la bureta monte un 
aparato de titulacion. 

Ponga justo 100 ml de agua destilada en el vaso de precipitados y con la pipeta anada 10 ml al 10% 
de acido fosforico (c(H 3 P0 4 ) aprox. 1,1 mol/l); llene la bureta con potasa caustica 1 molar hasta la 
marca del cero usando el embudo. 

Regule la altura del montaje del electrodo pH de tal manera que el diafragma de medicion este 
sumergido completamente en el liquido y sin que la membrana de vidrio sea danada por la barrita 
agitadora en movimiento. Para visualizar con claridad el punto de equivalencia a la solucion agregue 
algunas gotas de una mezcla de rojo de metilo y fenoltaleina. 



Calibre el electrodo pH la primera vez y luego cada cierto tiempo para realizar mediciones precisas: 
_l Cargar ajustes 

• Seleccione Corregir en Ajustes pHA1 . 

• Enjuague el electrodo pH con agua destilada, sumerjalo en la solucion tampon de pH 7,00 y 
agitelo brevemente. 

• Como primer valor teorico ingrese 7,00 y luego de alcanzar un valor estable haga un die sobre el 
boton Corregir offset. 

• Enjuague el electrodo pH con agua destilada, sumerjalo en la solucion tampon de pH 4,00 y 
agitelo brevemente. 

• Como segundo valor teorico ingrese 4,00 y luego de alcanzar un valor estable haga un die sobre 
el boton Corregir factor. 

• Marque el Sensor-CASSY, el electrodo pH y la unidad Quimica o la unidad pH para que 
posteriormente puedan ser utilizados en la misma entrada (solo de esta manera la calibracion 
guardada es la apropiada). 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar los ajustes calibrados 

• Si se desea intervalos de volumenes diferentes a 0,5 ml, entonces cambie el predeterminado en 
Ajustes V en el campo Formula e ingrese por ej. "0,2*n-0,2" para intervalos de 0,2 ml. 

• Obtenga el primer dato con la tecla F9 o el boton . 

• Deje gotear 40 ml de potasa caustica lenta y continuamente y en intervalos de 0,5 ml registre el 
valor pH con F9. 



La curva determinada presenta varias zonas caracterfsticas que corresponden a los tres equilibrios de 
protolisis. La determination del punto de equivalencia (V = V eq ) se realiza facilmente en CASSY Lab: 
Despues de accionar la tecla derecha del raton en el diagrama Estandar y seleccionar Otras 



Calibracion 



Evaluacion 
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evaluaciones y Determinar punto de equivalencia marque la porcion de curva dentro de la cual se 
determinara el punto de equivalencia. Despues de ello se visualizara automaticamente el punto de 
equivalencia calculado y el valor pK a ; los valores respectivos se encontraran abajo, a la izquierda, en 
la Imea de estado y podran ser insertados como texto en cualquier lugar del diagrama arrastrandolos 
con el raton. 

Otras evaluaciones 

El curso paralelo de las tres secciones tampones puede ser explicado. Para ello se tienen varias 
posibilidades: 

1. En la representacion Evaluacion lineal: Despues de hacer un die con la tecla derecha del raton 
seleccione en el diagrama los submenus Efectuar ajustes y Recta promedio , luego marque, en una 
de las zonas tampon, una porcion de curva angosta simetrica al punto de equivalencia V heq 
respective determinado en el diagrama Estandar. Se obtiene una recta con la pendiente promedio 
de la porcion marcada. Del mismo modo se procede con las otras dos zonas tampones. A partir de los 
primeros dos puntos de equivalencia calcule el tercer punto de equivalencia. Las tres rectas que 
resultan deben transcurrir casi en paralelo debido a que la formula general de las zonas tampones 
tiene la forma: 



(existe una pequena inexactitud por la variacion del volumen debida al KOH anadido y al haberse 
alcanzado el limite del rango de medicion del electrodo pH). 

2. En la representacion Evaluacion lineal: Al pulsar las teclas Alt+F se tiene la posibilidad de definir 
un ajuste propio en la ventana Libre aiuste . Para ello ingrese la ecuacion general de la recta "A*x+B" 
en la Imea respectiva. Para el segundo punto de semiequivalencia marque el rango haciendo un die 
con el raton en una porcion de curva angosta y simetrica. Se obtiene una recta cuya pendiente A 
puede ser leida en la Imea de estado. A continuacion ponga el valor A como constante en ventana 
Libre aiuste (Alt+F) y marque luego las porciones respectivas alrededor de los otros dos puntos de 
semiequivalencia. 

Cuando la serie de medicion es impecable, las zonas tampones deben presentar casi la misma 
pendiente en las cercanias de los puntos de semiequivalencia quedando bien descritas por las rectas 
de ajuste. 

3. En la representacion Curvas tampones: Para graficar los valores pH en funcion del grado de 
neutralizacion porcentual N de la etapa de protolisis respectiva ingrese los valores del volumen de los 
tres puntos de equivalencia en Ajustes Veq1, Veq2 y Veq3 , en lugar de los predeterminados del 
ejemplo de ensayo. El tercer punto de equivalencia puede ser calculado a partir de los primeros dos 
puntos de equivalencia. El grado de neutralizacion esta definido por 



N = 1D0 



^■fv<v eq 0 + -^ 

V eq1 V eq2 " V eq1 V eq3 " V eq2 



e indica el progreso de la neutralizacion de la etapa de protolisis respectiva en porcentaje. La primera 
expresion del primer sumando, dentro del parentesis grande, contiene la relacion de volumenes para 
etapa de protolisis, la segunda expresion forma la frontera dentro de la cual esta relacion debera ser 
establecida. 

En la representacion Curvas tampones (pH A i = f(N)) se superponen las tres secciones de la curva 
de titulacion en un diagrama. Son claramente visibles los parecidos de las curvas tampones. Para una 
evaluacion adicional se puede insertar rectas en el diagrama -tal como se describio anteriormente- 
para verificar la pendiente de las curvas tampones. 
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Punto de fusion y punto de solidificacion del acido palmitico 




Alternativamente con la unidad Temperatura: 









r y 






■ } 


















1 

CH 



Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 
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Descripcion del ensayo 

Mediante el registro del curso de la temperatura al calentar una sustancia se puede determinar sus 
puntos de fusion y solidificacion. 

Equipo requerido (con la unidad Quimica o el adaptador de NiCr-Ni S) 



Sensor-CASSY 


524 


010 


CASSY Lab 


524 


200 


Unidad Quimica o 


524 


067(3) 


Adaotador de NiCr-Ni S 






Sonda de temperatura NiCr-Ni, tipo K 


529 


676 


Vasos, 250 ml, altos 


664 


113 


Soporte de mechero Bunsen 


666 


504 


Tubo de soporte, 13 mm 0 


666 


607 


Nuez universal 


666 


615 


Mordazas dobles de sujecion 


301 


09 


Pinzas universales 


666 


555 


Tubo de ensayo, de 


664 


043 


Doble espatula 


666 


962 


Placa calefactora, por ej. 


666 


767 


PC con Windows 98/2000/XP/Vista 







Equipo requerido (alternativamente con la unidad Temperatura) 



Sensor-CASSY 


524 


010 


CASSY Lab 


524 


200 


Unidad Temoeratura 


524 


045 


Sonda de temperatura NTC 


666 


212 


Vasos, 250 ml, altos 


664 


113 


Soporte de mechero Bunsen 


666 


504 


Tubo de soporte, 13 mm 0 


666 


607 


Nuez universal 


666 


615 


Mordazas dobles de sujecion 


301 


09 


Pinzas universales 


666 


555 


Tubo de ensayo, de 


664 


043 


Doble espatula 


666 


962 


Placa calefactora, por ej. 


666 


767 


PC con Windows 98/2000/XP/Vista 







Sustancias quimicas requeridas 

1 Acido palmitico, 50 g 674 0500 

Preparacion del ensayo (vease el esquema) 

• Llene un vaso hasta un % de su volumen y calientelo hasta 80 a 90 °C sobre una placa 
calefactora. 

• Llene el tubo de ensayo con acido palmitico hasta una altura de 3 a 4 cm y fundalo en un bano de 
vapor. 

• Desplace el tubo de 13 mm con ayuda de la nuez universal sobre el tubo de 10 mm, de tal manera 
que pueda moverse como un telescopio. Empotrar al tubo de 13 mm el tubo de ensayo con el 
acido palmitico y la sonda de temperatura NTC, de tal forma que la sonda se encuentre 
aproximadamente 1 cm por sobre el piso y en la mitad del tubo de ensayo (y no en la periferia). 

• Una la sonda de temperatura con la entrada T 1 de la unidad Temperatura. Conecte la unidad a la 
entrada A del Sensor-CASSY. 

• Enfne la muestra por lo menos 40 °C. Para ello utilice un segundo vaso con agua fna. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 
Indicacion para la calibracion 

En caso necesario, la sonda de temperatura conectada puede ser calibrada. Con tal proposito en 
Ajustes &A11 (pulse la tecla derecha del raton), despues de corregir introduzca ambos valores 
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teoricos 0 °C y 100 °C y luego hacer un die sobre Corregir offset (la sonda de temperatura debe 
encontrarse en una mezcla de hielo y agua) y sobre Corregir factor (la sonda de temperatura debe 
encontrarse en agua hirviendo). 

• Con ayuda del soporte telescopico coloque el tubo de ensayo con el acido palmftico solidificado y 
la sonda de temperatura fundida en agua caliente aprox. a 80 °C. 

• En el programa inicie el registro de datos haciendo un die sobre el reloj de la barra de simbolos (o 
pulsando F9). 

• Si la temperatura por encima de los 60 °C nuevamente se incrementa, levante la muestra con la 
sonda del bano de agua caliente mediante el soporte y para que se enfrfe rapidamente coloquela 
en el vaso con agua frfa (alternativamente tambien se puede dejar enfriar la muestra lentamente 
en el aire). 

• Si la temperatura cae claramente por debajo del punto de solidificacion (aprox. 60 °C) la medicion 
puede finalizar con F9 o haciendo un die sobre el simbolo del reloj. 

Evaluacion 

• Para la representacion optima de la grafica se puede cambiar los rangos de la ventana. Para ello 
haga un die con la tecla derecha del raton sobre el eje respectivo o hacer un zoom (pulse la tecla 
derecha del raton sobre la grafica). 

• Para determinar y marcar los puntos de fusion y solidificacion debe insertar una Imea horizontal 
(situe la tecla derecha del raton sobre la grafica y coloque la marca, seleccione la Imea horizontal) 
de tal manera que esta recorra por el rango constante de solidificacion. 

• El valor indicado en la Imea de estado (abajo a la izquierda) puede ser ingresado como Texto 
(pulse la tecla derecha del raton sobre la grafica y coloque la marca, seleccione el texto) en la 
grafica. Si usted desea tambien puede cambiarla. 

Otros posibles ensayos 

• Registro del curso de la temperatura de otras sustancias, por ejemplo de tiosulfato sodico (5H 2 0). 

• Comparacion de las curvas de temperatura de diferentes sustancias mediante superposicion. 

• Comparacion de las curvas de temperatura de una sustancia con diferente pureza. 

• Estudio del comportamiento de fusion y solidificacion de mezclas con diferente composicion, 
determination de la mezcla eutectica, elaboration de un diagrama de fases. 
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Sobreenfriamiento de una masa fundida de tiosulfato de sodio 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 



_J Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

La curva de fusion y cristalizacion del tiosulfato sodico pentahidratado muestra algunas 
particularidades. La sustancia se funde aprox. a 48 °C, sin embargo, cristaliza despues de un fuerte 
sobreenfriamiento por debajo de los 30 °C cuando es suficientemente pura y la deposicion esta libre 
de vibraciones. Durante la solidificacion aumenta nuevamente la temperatura del tiosulfato de sodio 
casi hasta el punto de fusion. 

Estos diferentes rangos (fusion, sobreenfriamiento, cristalizacion) pueden ser vistos con claridad 
durante el registro de la curva de fusion y cristalizacion del tiosulfato de sodio. 

El sobreenfriamiento de una masa fundida se presenta cuando hay un retraso en el establecimiento 
del equilibrio entre la sustancia solida y la sustancia fundida, debido a la falta de germenes de 
cristalizacion. A los estados de la materia, como el de las masas fundidas sobreenfriadas, que son 
inestables termodinamicamente, pero frenados cineticamente, se les denomina metaestables. 

La propiedad del tiosulfato de sodio de formar una masa fundida sobreenfriada, relativamente 
constante y que se calienta al solidificarse, es utilizada para generar calor quimicamente. 
Calentadores manuales y envases de porciones individuals de comidas o bebidas (por ej. para 
viajeros) pueden ser calentados de esta manera. 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Unidad Quimica 524 067(3) 

o Adaptador de NiCr-Ni S 

1 Sonda de temperatura NiCr-Ni, tipo K 529 676 
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2 Vasos de precipitados, 250 ml, 



664 103 



forma baja 

1 Soporte de mechero Bunsen 

1 Tubo de soporte, 13 mm 0 

1 Mordaza universal 

2 Mordazas dobles 
2 Pinzas pequenas 

1 Tubo de ensayo, por ej. de 

1 Espatula doble 

1 Placa calentadora, por ej. 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



666 504 
666 607 
666 615 
301 09 
666 551 
664 043 
666 962 
666 767 



Sustancias requeridas 

1 Tiosulfato de sodio pentahidratado, 



673 8000 



por ej. 100 g 
Preparacion del ensayo (vease el bosquejo) 

• Conecte la unidad Quimica a la entrada A del Sensor-CASSY y con la sonda de temperatura 
conectada en T-i. 

• Llene con agua los dos vasos de precipitados a unos % aproximadamente. Coloque un vaso de 
precipitados sobre la placa calentadora, el otro vaso al lado. 

• Llene el tubo de ensayo 2 a 3 cm de altura con tiosulfato de sodio. 

• Con la mordaza universal desplace el tubo de 13 mm por el tubo de 10 mm para que se mueva 
como un telescopic 

• Con las pinzas pequenas sujete el tubo de ensayo y la sonda de temperatura al tubo de 13 mm de 
tal forma que la punta de la sonda se encuentre unos milimetros sobre el fondo y en la mitad del 
tubo de ensayo, en la sustancia (no en las paredes). 



Calibre la sonda de temperatura conectada antes de realizar el primer ensayo, para obtener 
resultados precisos en las mediciones: 

_l Cargar ajustes 

• Sumerja la sonda de temperatura en una mezcla de hielo con agua, ingrese el valor referencial 
"0 °C" en Ajustes &A1 1 bajo Corregir en la linea superior y haga un die en Corregir offset. 

• Luego sumerja la sonda de temperatura en agua hirviendo, ingrese el valor referencial "100 °C" en 
Ajustes &A1 1 bajo Corregir en la linea superior y haga un die en Corregir offset. Si es posible 
tome en cuenta la influencia de la presion atmosferica sobre el punto de ebullicion. 

• Guarde el ajuste calibrado con F2 bajo un nuevo nombre. 

• Marque el Sensor-CASSY, la unidad Quimica y la sonda de temperatura, para que puedan ser 
utilizados nuevamente en la misma combinacion. Solo de esta manera la calibracion guardada es 
la apropiada. 

Realizacion del ensayo 

• Utilice los ajustes calibrados o carguelos. 

• Encienda la placa calentadora. 

• Mediante el soporte telescopico ponga el tubo de ensayo con la sonda de temperatura en el vaso 
de precipitados sobre la placa calentadora. 



• Inicie la medicion con F9 o el boton I 

• Despues del fundido completo del tiosulfato de sodio y de haber alcanzado aprox. los 65 °C saque 
el tubo de ensayo fuera del bano de agua caliente mediante el soporte y pongalo rapidamente en 
el vaso de precipitados con agua fna para enfriarlo (tambien puede enfriar la muestra lentamente 
dejandola enfriar al aire). 

• Para alcanzar temperaturas de sobreenfriamiento mas bajas, procure que el montaje no vibre, de 
otro modo un leve golpecito en el tubo de ensayo puede iniciar la cristalizacion y reforzarla. 

• La temperatura maxima de cristalizacion puede ser alcanzada despues de iniciado el proceso de 
solidificacion ($ A11 aumenta nuevamente) al sacar el tubo de ensayo del bano de agua y darle 
golpecitos adicionales. 



Calibracion 
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• Despues de la cristalizacion completa del tiosulfato de sodio termine la medicion con F9 6 con el 



boton . 



Evaluacion 

En la curva se puede diferenciar varias zonas: 

a) Calentamiento de la sustancia solida. 

b) Zona de fusion del tiosulfato sodico pentahidratado. Como el calentamiento se realiza mas 
rapidamente que el establecimiento del equilibrio termodinamico, solo hay una zona de fusion, no se 
puede fijar un punto exacto de fusion. 

c) Calentamiento de la masa fundida. 

d) Enfriamiento de la masa fundida. Claramente se ve que la zona de fusion pasa por debajo, sin que 
se muestre un plateau tipico de una transicion de fase. 

e) En el mfnimo de la curva de temperatura se inicia la cristalizacion del tiosulfato sodico 
pentahidratado. Esto condiciona un aumento de temperatura hasta la temperatura de cristalizacion. 
Para determinarla haga un die con el boton derecho del raton en el diagrama y luego seleccione 
Valor medio de intervalos y a continuacion marque la porcion de curva, aproximadamente horizontal 
en el maximo de temperatura de la zona de cristalizacion. La temperatura de cristalizacion promedio 
se indica en la Imea de estado . Para insertar su valor en el diagrama arrastrelo con el puntero del 
raton o pulse Alt+T. 

f) Enfriamiento de la sustancia solidificada completamente. 

Marque las diferentes zonas de la curva de medicion mediante lineas verticales para separarlas 
claramente. 
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Determinacion de la masa molar mediante la disminucion del punto de 
congelacion 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Descripcion del ensayo 

Un metodo relativamente simple para determinar la masa molar de una sustancia es la medicion de la 
disminucion del punto de congelacion de soluciones diluidas de la sustancia en un disolvente. La 
disminucion del punto de congelacion, como una de las propiedades coligativas de soluciones 
diluidas, solo depende de la cantidad de sustancia de las particulas diluidas y no de su tipo. 

Si una sustancia se disuelve en un disolvente se produce un desplazamiento de las Imeas fronteras 
entre la fase solida (s), liquida (I) y gaseosa (g) en el diagrama de fases (Ifnea continua: disolvente 
puro, Imea discontinua: solucion). Este desplazamiento conlleva al aumento del punto de ebullicion y 
una disminucion del punto de congelacion (AT) de la solucion comparados al disolvente puro. 



P 



1013hPa 




AT T 



El valor de la disminucion del punto de congelacion se puede obtener de la ecuacion 
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AT = 



'r-t* 2 -M 2 ^ 



AH 



H 

m 2 



en donde R es la constante universal de los gases, T* y M 2 son el punto de congelacion y la masa 
molar del disolvente puro y AH f su entalpia molar de fusion. Esta primera expresion es resumida en 
una constante crioscopica K k caracteristica para cada disolvente. El valor K k para el agua es 
1853 K*g/ m ol; sin embargo, en el analisis quimico frecuentemente se prefiere alcanfor como 
disolvente por su valor constante y alto K k = 40000 K*g/ m ol. La segunda fraccion de la ecuacion de 
arriba se denomina Molalidad (cantidad de sustancia n 1 / Masa m 2 del disolvente) de la sustancia 
diluida. 

A partir de la disminucion del punto de congelacion se puede determinar facilmente la masa molar de 
la sustancia diluida: 



AT = ■ — = Kk 

m 2 Mi ■ rri2 

(m^ Masa de la sustancia diluida en g, m 2 : Masa del disolvente en g, M^ Masa molar de la sustancia 
diluida en g/mol) 

Despejando M 1 se obtiene: 



Ml 



ATm 2 



Esta ecuacion se cumple para sustancias no disociadas. En el caso de sales, acidos y bases se debe 
considerar el numero de particulas disueltas que se producen y el grado de disociacion a. 

En el ejemplo del ensayo se estudia una solucion 1 molar de glicol etilenico (HO-CH 2 -CH 2 -OH) en 
agua. El glicol etilenico encuentra aplicacion, por ejemplo, en los automoviles como agente 
anticongelante del agua de refrigeracion y de los equipos limpiaparabrisas. 

Para el enfriamiento de las soluciones se emplea simplemente una mezcla fna compuesta de sal 
comun y hielo en un recipiente Dewar (vease Preparacion de una mezcla fna ). 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Unidad Quimica o Adaptador de NiCr-Ni S 524 067(3) 

2 Sondas de temperatura NiCr-Ni, tipo K 529 676 

1 Recipiente Dewar, 0,5 I 667 320 

2 Tubos de ensayos, 1 6x1 60 mm, por ej. de 664 043 
1 Pipeta de Pasteur, por ej. de 665 950 
1 Tetina para la pipeta de Pasteur, por ej. de 665 954 
1 Tapon de goma, 0 14-18 mm 667 253 
1 Vaso de precipitados, 250 ml, forma alta 664 138 
1 Balanza de lab., resolution < 0,01 g, 

rango de pesada > 300 g 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Sustancias requeridas 

Cloruro de sodio, por ej. 250 g 
Glicol etilenico, por ej. 250 ml 
Hielo, aprox. 200 g 
Agua destilada 

Calibracion 

Para garantizar una suficiente precision calibre las sondas de temperatura antes de la primera 
medicion y posteriormente cada cierto tiempo. 

_l Cargar ajustes 



673 5700 
671 9800 
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• Sumerja ambas sondas de temperatura en agua con hielo (mezcla de hielo con un poco de agua), 
agftela con las sondas de temperatura y espere hasta que en los instrumentos indicadores se 
hayan establecido valores con una precision de ± 0,1 °C. 

• En Aiustes OA12, &A13 v ATM bajo Correqir ingrese para cada uno el valor referencial "0" en la 
primera Ifnea y haga un die sobre el boton Corregir offset. 

• Guarde los ajustes calibrados con F2 bajo un nuevo nombre. 

• Marque el Sensor-CASSY, la unidad Quimica y las sondas de temperatura, para que puedan ser 
utilizados nuevamente en la misma combinacion (solo de esta manera la calibracion guardada es 
apropiada). 

Montaje del ensayo (vease el bosquejo) 

• Conecte las sondas de temperatura T 2 y T 3 a la unidad Quimica y esta a la entrada A del Sensor- 
CASSY. 

• Para elaborar la mezcla frfa triture el hielo. Luego viertalo hacia el recipiente Dewar. 

• En la balanza pese aprox. 40 a 50 g de NaCI en el vaso de precipitados. 

• Poco a poco anada la sal al hielo en el recipiente Dewar y agite la mezcla con la sonda de 
temperatura. Si es dificultoso agitar el hielo, entonces anada un poco de agua destilada. 

• Agite la mezcla hasta que se tenga una distribucion uniforme de la temperatura en el recipiente 
Dewar. Espera hasta alcanzarse una temperatura de -18 a -20 °C. Veriffquelo mediante el 
instrumento indicador de la sonda de temperatura. 

• Coloque dos tubos de ensayo secos en el vaso de precipitados sobre la balanza y ponga la 
balanza a 0. 

• Con la pipeta de Pasteur anada aprox. 0,5 a 0,7 g de glicol etilenico en uno de los tubos de 
ensayo y determine la masa exacta. Ponga la balanza a 0, anada 10 a 12 g de agua destilada al 
glicol etilenico y determine la masa exacta. En Aiustes Comentario (rapidamente mediante F5) 
puede ingresar los datos del ajuste para almacenarlos posteriormente con la medicion. 

• Cierre el tubo de ensayo con el tapon de goma y diluya el glicol etilenico agitando el tubo de 
ensayo. 

• En el segundo tubo de ensayo llene aprox. 9 a 1 0 g de agua destilada. 

• Sumerja la sonda de temperatura, limpia y conectada a T 2 , en la solucion de glicol etilenico; la 
otra, tambien limpia, sumerjala en el agua destilada. 

Realizacion del ensayo 

• Utilice los ajustes calibrados o carguelos. 

• Con las sondas de temperatura sumergidas coloque los tubos de ensayos en la mezcla frfa a la 
misma profundidad. El nivel de los Ifquidos en los tubos de ensayo deben estar por debajo del 
nivel de la mezcla frfa. Cuide que ninguna solucion salina de la mezcla frfa pase hacia los tubos de 
ensayo. 

• Inicie la medicion con F9 o el boton ^ I. 

• Con las dos sondas de temperatura agite constantemente el contenido de los tubos de ensayo 
hasta que los Ifquidos se hayan congelado completamente. 

• Prosiga la medicion hasta que AT A i nuevamente este cerca a 0 y se haya establecido 
temperaturas casi constantes. 



• Termine la medicion con F9 6 con el boton 




Evaluacion 

En la medicion se registra tres curvas simultaneamente: las dos curvas de solidificacion (3 A12 y &A13) - 
una para la muestra y una curva referencial del agua destilada - y la curva diferencial (AT A i). 

Las curvas de solidificacion presentan varias zonas: 

a) En el inicio de la medicion las temperaturas 0 A 12 y $M3 caen casi bruscamente, mientras que los 
dos Ifquidos se enfrfan rapidamente. 

b) La pronunciada cafda de temperatura termina, sobre todo para 3 A12 , en un mfnimo local que 
caracteriza el sobreenfriamiento de los Ifquidos. 

c) A partir de este mfnimo de temperatura continua la zona de solidificacion de la curva, importante 
para la determinacion de la disminucion del punto de congelamiento. En los disolventes puros la 
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temperatura permanece exactamente constante durante el proceso de solidificacion, por lo que la 
curva de solidificacion aparece aplanada (vease en el capitulo la curva & A 13)- 

En las soluciones la zona de solidificacion transcurre de otra manera: Como en ellas solo el disolvente 
puro eflorece y la sustancia diluida permanece en la fase Ifquida, su concentracion crece 
continuamente. Por esta razon el punto de solidificacion de la solucion disminuye continuamente 
(vease en el ejemplo la curva 0 A 12)- El punto de congelacion buscado de la solucion original se 
encuentra en el maximo, al inicio del proceso de solidificacion. 

d) Una vez que el proceso de solidificacion ha terminado, ambas sustancias se enfnan rapidamente 
tomando sus curvas un curso exponencial hacia la temperatura ambiente. Como el monocristal puro, 
contrariamente a la solucion congelada, no tiene fronteras de fases, su enfriamiento puede ocurrir 
mucho mas rapidamente. 

Para evaluar los datos de la medicion, en primer lugar hay que determinar el punto de congelacion de 
la solucion de glicol etilenico a partir de la curva de solidificacion 3 A12 . Este se muestra como el 
maximo en el inicio de la zona de solidificacion de la curva. Las coordenadas de esta zona angosta 
pueden ser leidas en la tabla de datos (para esto haga un die en el maximo con el boton izquierdo del 
raton - el valor correspondiente se vera resaltado en la tabla). La diferencia de temperaturas entre las 
dos curvas de solidificacion en esta zona indica la disminucion del punto de congelacion AT de la 
solucion respecto al agua pura. Como la medicion de la diferencia de temperaturas AT A i con la 
unidad Quimica tiene una mayor resolucion, esta curva es utilizada para determinar la disminucion del 
punto de congelacion. 

Primeramente pulse Alt+Z y con el boton izquierdo del raton seleccione la zona interesante para la 
evaluation de la curva de solidificacion y la curva de la diferencia. De esta manera se hace una 
amplification de la zona. Luego haga un die en el diagrama con el boton derecho del raton y 
seleccione Valor medio de intervalos y marque con el raton los puntos que pertenecen al maximo 
de la zona de solidificacion de 0 A 12 sobre la curva de la diferencia ATm. Durante el proceso de 
marcacion se debe verificar la position del puntero del raton en la Imea de estado . El valor medio 
para AT A1 quedara indicado con una Imea horizontal en el diagrama; el valor respectivo aparecera en 
la Imea de estado para que pueda ser insertado como texto en el diagrama mediante Alt+T. 

De la disminucion del punto de congelacion, asi determinado, se puede calcular la masa molar de la 
sustancia estudiada mediante la siguiente expresion: 



Con los valores del ejemplo del ensayo (nr^ = 0,63 g; m 2 = 1 1 ,56 g; AT = |AT A1 1 = 1 ,59 K; 
K k = 1853 K*g/ m ol) se obtiene para el glicol etilenico: 

IVh = 63,51 g/mol. 

Comparando este valor con el que se indica en la literatura de 62,07 g/mol, el error cometido es del 
2,3 %. 

Otros posibles ensayos 

Con el mismo montaje experimental se puede registrar curvas de solidificacion de muchas sustancias. 

De las curvas de solidificacion de sales diluidas, acidos y bases se puede determinar, conocida la 
composition, el grado de disociacion para una determinada concentracion. Para ello hay que medir la 
disminucion del punto de congelacion de una determinada cantidad de sal y de aqui determinar la 
cantidad de sustancia total de particulas diluidas. Todo ello es utilizado para calcular el grado de 
disociacion. 



AT ■ rri2 
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Titulacion de acido clorhidrico con soda caustica (pH y conductividad) 




Alternativamente con la unidad pH y la unidad Conductividad: 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 
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Indicaciones para evitar peligros 

Acidos y lejias son corrosivas. Porte gafas de proteccion. 

Descripcion del ensayo 

Durante la titulacion el valor pH y la conductividad son registradas en paralelo y en la evaluation se 
determina el punto de equivalencia y el valor pK a de la titulacion. 

Equipo requerido (con la unidad Quimica o los adaptadores de pH/Conductividad S) 





*S24 010 

\JC~T \J 1 \J 


CASSY Lab 


524 200 


Unidad Quimica o 


524 067(2+1 


Adaptadores de pH/Conductividad S 




Sensor de conductividad 


529 670 


Electrodo pH con conector BNC 


667 4172 


Agitador magnetico 


666 845 


Vaso de precipitados, 250 ml, bajo 


664 113 


Varilla de soporte, 450 mm, rosea M10 


666 523 


Mordazas en cruz 


666 543 


Abrazaderas universales 


666 555 


Bureta, 50 ml 


665 847 


Embudo de bureta 


665 816 


Pipeta, 10 ml 


665 975 


Bombilla de pipeta 


666 003 


PC con Windows 98/2000/XP/Vista 





Equipo requerido (alternativamente con la unidad pH y la unidad Conductividad) 

Sensor-CASSY 524 01 0 

CASSY Lab 524 200 

Unidad pH 524 035 

Electrodo pH de barra 667 424 

Unidad Conductividad 524 037 

Celda de medicion de conductividad 667 426 

Agitador magnetico 666 845 

Vaso de precipitados, 250 ml, bajo 664 113 

Varilla de soporte, 450 mm, rosea M1 0 666 523 

Mordazas en cruz 666 543 

Abrazaderas universales 666 555 

Bureta, 50 ml 665 847 

Embudo de bureta 665 81 6 

Pipeta, 10 ml 665 975 

Bombilla de pipeta 666 003 
PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Sustancias quimicas requeridas 

Acido clorhidrico, c = 0,1 mol/l, 500 ml 674 6950 

Soda caustica, c = 0,1 mol/l, 500 ml 673 841 0 

Agua destilada 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

El valor pH y la conductividad se mide desde el Sensor-CASSY a traves de la unidad pH en la entrada 
A y la unidad Conductividad en la entrada B. 

El montaje para la titulacion se consigue con el agitador magnetico, el vaso de precipitado, el material 
de soporte y una bureta. Vierta en el vaso de precipitados aprox. 100 ml de agua y con la pipeta 10 ml 
de acido clorhidrico. 

Introduzca los electrodos y sujetelos de tal manera que por un lado esten sumergidos 
suficientemente, por otro lado que no sean tocados por la barrita de agitation que se encuentra 
girando. 
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Calibracion 

Para una medicion exacta se debe calibrar los electrodos la primera vez y posteriormente cada cierto 
tiempo: 

_l Cargar ajustes 

• En Ajustes Valor de pH pHA1 seleccione Corregir. 

• Enjuague el electrodo con agua destilada y sumerjalo en la solucion tampon con pH 7,00, muevalo 
un poco. 

• Como primer valor teorico escriba 7,00 y luego Corregir offset. 

• Enjuague el electrodo con agua destilada y sumerjalo en la solucion tampon con pH 4,00, muevalo 
un poco. 

• Como segundo valor teorico escriba 4,00 y luego Corregir factor. 

• En Ajustes Conductividad CB1 seleccione Corregir. 

• En lugar del factor 1 ,00 escriba el factor que esta gravado en el vastago del electrodo y luego 
Corregir factor. 

• Tome nota del Sensor-CASSY, los electrodos y la unidad sensora de tal forma que despues puede 
utilizar los mismos elementos en la misma entrada (solo de esta manera la calibracion guardada 
es valida). 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar los ajustes calibrados 

• Registre el valor inicial con F9. 

• Haga que la soda caustica gotee continuamente y registre cada 0,5 ml el valor de pH y el 
conductividad respectivos con F9. 

Evaluacion 

Para la determinacion del punto de equivalencia hay dos posibilidades: 
Valor de pH 

Con la tecla derecha del raton haga un die sobre el diagrama, en otras evaluaciones Determinacion 
del punto de equivalencia y marque la porcion de curva deseada . El valor (en caso dado con el 
valor pK) aparece en la Imea de estado, abajo, a la izquierda y puede ser insertado como texto en 
cualquier lugar en el diagrama. 

Conductividad 

Con la tecla derecha del raton haga un die sobre el diagrama y en efectuar ajustes seleccione la recta 
promedio y marque la rama izquierda de la curva de conductividad. Haga lo mismo con la rama 
derecha. Como marcacion usted puede trazar una Imea vertical que pase a traves del punto de corte 
entre ambas rectas. Aqui tambien es posible visualizar coordenadas . 

Otros posibles ensayos 

• Registro de una magnitud (por ej. valor pH) 

Con la tecla derecha del raton haga un die sobre la ventana Conductividad y seleccione Borrar. 
La ventana de visualizacion y todos los otros datos relacionados a la conductividad desaparecen. 
Ahora solo se medira el valor pH. 

• Uso de una bureta smcrona o una bureta de embolo con motor (Titulacion automatica) 

En la ventana del parametro de medicion (pulse dos veces F5) seleccionar registro automatico y 
ajustar como intervalo por ej. 1 s. 

En los Ajustes V introduzca la formula t/20 para el volumen (aqui se supone que se va a dosificar 
1 ml en 20 s. En caso necesario, este valor, como tambien el volumen maximo, debe ser 
adaptado). 

• Utilice una balanza para el registro del volumen (Titulacion automatica) 

En los Ajustes generales (despues de pulsar F5) en el puerto serie de la balanza seleccione el 
ajuste Balanza (porej. asigne COM2 a Balanza, si la balanza ha sido conectada a COM2). 
Adapte los ajustes de la balanza (velocidad de transmision, modo, etc.) a la programacion de la 
balanza (en caso dado consulte el manual de la balanza). 

En los Ajustes V introduzca la formula m/1.05 para el volumen (aqui se supone que la densidad 
del medio de titulacion es 1,05 g/ml. En caso necesario, este valor, como tambien el volumen 
maximo, debe ser adaptado). 



www.ld-didactic.com 




365 



Alternativamente con la unidad pH: 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 
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Nota de peligro 

Los acidos y las lejias son corrosivos. Porte gafas protectoras y pongase guantes a prueba de acidos. 
Descripcion del ensayo 

La titulacion con una solucion patron permite determinar la concentracion de acidos (o lejias). Para 
ello se debe determinar por titulacion el punto de equivalencia de un volumen V del acido medido 
exactamente y de aqui su concentracion c, conocida su Valencia n, mediante la expresion: 

■ c 1 ■ Vj = n 2 ■ c 2 ■ V 2 

El ejemplo con vinagre de cocina es facil de realizar y se utiliza NaOH 1 molar como solucion patron. 
Equipo requerido (con la unidad Quimica o el adaptador de pH S) 



Sensor-CASSY 


524 010 


CASSY Lab 


524 200 


Unidad Quimica o Adaptador de dH S 


524 067(2) 


Electrodo pH con conector BNC 


667 4172 


Sonda de temperatura NiCr-Ni 


529 676 


(si es necesario) 




Agitador magnetico 


666 845 


Vaso de precipitados, 250 ml, 


664 103 


forma baja 




Varilla de soporte, 450 mm, rosea M10 


666 523 


Pipeta graduada, 10 ml 


665 997 


Bombilla de pipeta 


666 003 


Bureta, 25 ml 


665 845 


Embudo de bureta 


665 816 


Soporte simple de bureta 


666 559 


Mordaza en cruz 


666 543 


Pinza pequena 


666 551 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Equipo requerido (alternativamente con la unidad pH) 

Sensor-CASSY 524 01 0 

CASSY Lab 524 200 

Unidad pH 524 035 

Electrodo pH de barra 667 424 

Agitador magnetico 666 845 

Vaso de precipitados, 250 ml, forma baja 664 103 

Varilla de soporte, 450 mm, rosea M1 0 666 523 

Pipeta graduada, 1 0 ml 665 997 

Bombilla de pipeta 666 003 

Bureta, 25 ml 665 845 

Embudo de bureta 665 81 6 

Soporte simple de bureta 666 559 

Mordaza en cruz 666 543 

Pinza pequena 666 551 
PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Sustancias requeridas 

Vinagre de cocina 
Agua destilada 

Sosa caustica, c = 1 mol/l por ej. 500 ml: 673 8420 

Solucion tampon de pH 4,00 por ej. 250 ml: 674 4640 

Solucion tampon de pH 7,00 por ej. 250 ml: 674 4670 

Montaje del ensayo (vease el bosquejo) 

Conecte el electrodo pH a la unidad Quimica y esta a la entrada A del Sensor-CASSY conectado al 
PC. Cuando la desviacion de la temperatura de 25 °C es grande, se recomienda utilizar una sonda de 
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temperatura en la entrada TY La temperatura medida de la solucion se utiliza automaticamente para 
la compensation de la tension obtenida en el electrodo pH. 

En lugar de la unidad Quimica se puede usar la unidad pH con el electrodo pH de barra, a su vez 
conectada a la entrada A del Sensor-CASSY. 

Monte un aparato de titulacion con el material de soporte disponible, el agitador magnetico, el vaso de 
precipitados y la bureta. En el vaso de precipitados vierta aproximadamente 100 ml de agua destilada 
y con la pipeta agregue exactamente 10 ml de vinagre domestico; llene la bureta con 1 molar de soda 
caustica hasta la marca del cero usando el embudo. 

Regule la altura del montaje del electrodo pH de tal manera que el diafragma de medicion este 
sumergido completamente en el liquido y sin que la membrana de vidrio sea danada por la barrita 
agitadora en movimiento. Para visualizar con claridad el punto de equivalencia anada algunas gotas 
de solucion de fenoltalefna como indicador. 

Calibracion 

Calibre el electrodo pH la primera vez y luego cada cierto tiempo para realizar mediciones precisas: 
_l Cargar ajustes 

• Seleccione el boton Correqir en Ajustes pHA1 . 

• Enjuague el electrodo pH con agua destilada, sumerjalo en la solucion tampon de pH 7,00 y 
agftelo brevemente. 

• Como primer valor teorico ingrese 7,00 y luego de alcanzar un valor estable haga un die sobre el 
boton Corregir offset. 

• Enjuague el electrodo pH con agua destilada, sumerjalo en la solucion tampon de pH 4,00 y 
agftelo brevemente. 

• Como segundo valor teorico ingrese 4,00 y luego de alcanzar un valor estable haga un die sobre 
el boton Corregir factor. 

• Marque el Sensor-CASSY, el electrodo y la unidad Quimica o la unidad pH para que 
posteriormente puedan ser utilizados en la misma entrada (solo de esta manera la calibracion 
guardada es la apropiada). 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar los ajustes calibrados 

• Si se desea intervalos de volumenes diferentes a 0,2 ml, entonces cambie el predeterminado en 
Ajustes V en el campo Formula e ingrese por ej. "0,5*n-0,5" para intervalos de 0,5 ml. 

• Obtenga el primer dato con la tecla F9 o el boton J^l 

• Deje gotear la soda caustica lenta y continuamente y registre el valor pH en intervalos de 0,2 ml 
con F9. 

Evaluacion 

En el punto de equivalencia (V = V eq ) el acido acetico ha reaccionado completamente con la soda 
caustica: 

HAc + NaOH Na + + Ac" + H 2 0. 

Como las dos sustancias reaccionan entre si en la relation 1:1, la concentration del acido acetico se 
calcula segun la expresion: 

c HAc ' V HAc " C N aOH " V eq 

CASSY Lab calcula el punto de equivalencia para determinar el volumen requerido de NaOH. Con tal 
proposito pulse el boton derecho del raton en el diagrama, seleccione Otras evaluaciones y haga un 
die sobre Determinacion del punto de equivalencia . Luego marque la portion de curva deseada e 
inmediatamente se visualizara en el grafico el punto de equivalencia y el valor pK a de la curva. Los 
valores correspondientes se encontraran en la Ifnea de estado , en la parte inferior, a la izquierda y 
pueden ser insertados como texto en cualquier lugar del diagrama arrastrandolos con el raton o 
pulsando Alt+T. 
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Otra evaluacion 

Otros calculos pueden incidir en la comparacion entre la concentracion medida en mol/l y la indicacion 
de la etiqueta del envase del vinagre en volumen porcentual. 

A tal efecto en primer lugar hay que calcular la masa del acido acetico puro en la solucion de vinagre 
multiplicando su concentracion con la masa molar (M H a c = 60,05 g/mol): 



El cociente entre el valor obtenido y la densidad del acido acetico puro (p H Ac= 1050 g/l) da el 
porcentaje volumetrico del acido acetico puro en el vinagre de cocina titulado, la multiplicacion por 
100 el valor porcentual: 



= m H Ac 
1 I 



11 PHAc 
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Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Nota de peligro 

Los acidos y las lejias son corrosivos. Porte gafas protectoras y pongase guantes a prueba de acidos. 
Descripcion del ensayo 

Con la unidad Quimica se puede realizar varias mediciones en paralelo. Esto permite la observation 
de un ensayo bajo varios puntos de vista. En la titulacion de acido acetico con soda caustica se 
puede obtener tanto informacion de la medicion del pH como de la conductividad durante la reaccion. 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 

1 CASSY Lab 

1 Unidad Quimica o 

Adaptadores de pH/Conductividad S 

1 Sensor de conductividad 

1 Electrodo pH con conector BNC 

1 Agitador magnetico 

1 Vaso de precipitados, 250 ml, forma baja 

1 Varilla de soporte, 450 mm, rosea M1 0 

1 Pipeta graduada, 1 0 ml 
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524 
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529 


670 


667 
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666 


845 


664 


103 


666 


523 
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1 Bombilla de pipeta 
1 Bureta, 25 ml 



666 003 
665 845 

665 816 

666 559 
666 543 
666 551 



1 Embudo de bureta 

1 Soporte simple de bureta 



2 Mordazas en cruz 
2 Pinzas pequenas 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Sustancias requeridas 



Acido acetico, c = 0,1 mol/l 
Sosa caustica, c = 0,1 mol/l 
Agua destilada 



por ej 
por ej 



500 
500 



ml: 671 9560 
ml: 673 8410 



Solucion tampon de pH 4,00 
Solucion tampon de pH 7,00 



por ej 
por ej 



250 
250 



ml: 674 4640 
ml: 674 4670 



Montaje del ensayo (vease el bosquejo) 

Conecte el sensor de conductividad y el electrodo pH a la unidad Quimica y esta a la entrada A del 
Sensor-CASSY conectado al PC. 

Monte un aparato de titulacion con el material de soporte disponible, el agitador magnetico, el vaso de 
precipitados y la bureta. 

En el vaso de precipitados vierta aprox. 120 ml de agua destilada y 10 ml exactos de acido acetico 
usando la pipeta; llene la bureta con soda caustica hasta la marca del cero usando el embudo. 

Para no alterar la medicion de la conductividad al introducir el electrolito de referencia del electrodo 
pH, este debe ser bien enjuagado con agua destilada antes de ser puesto en funcionamiento. 
Ademas, para la compensation de presion se debe dejar libre la abertura superior del electrodo. En el 
montaje se debe tener en cuenta que, por un lado, el diafragma de medicion del electrodo pH este 
sumergido completamente en el liquido y por otro lado, la membrana de vidrio no sea danada por la 
barrita agitadora en movimiento. 

Para las mediciones exactas el sensor de conductividad requiere, a causa de su campo dispersivo, 
una profundidad minima de inmersion de 2 cm y una distancia minima de 1 cm a la pared del 
recipiente y los otros dispositivos (sensor pH, barrita agitadora). 



Calibre el electrodo pH la primera vez y luego cada cierto tiempo para realizar mediciones precisas: 
_l Cargar ajustes 

• Seleccione Corregir en Ajustes pHA1 . 

• Enjuague el electrodo pH con agua destilada, sumerjalo en la solucion tampon de pH 7,00 y 
agitelo brevemente. 

• Como primer valor teorico ingrese 7,00 y luego de alcanzar un valor estable haga un die sobre el 
boton Corregir offset. 

• Enjuague el electrodo pH con agua destilada, sumerjalo en la solucion tampon de pH 4,00 y 
agitelo brevemente. 

• Como segundo valor teorico ingrese 4,00 y luego de alcanzar un valor estable haga un die sobre 
el boton Corregir factor. 

• La constante de la celda del sensor de conductividad para la unidad Quimica esta prefijada con 
0,58 en CASSY Lab. Si utiliza otro sensor de conductividad, entonces ingrese como factor su 
constante de celda en Corregir del menu Ajustes CA1 y luego haga un die sobre el boton 
Corregir factor. 

• Para determinar con mayor precision la constante de la celda se puede utilizar soluciones 
calibradoras. Para ello, primero enjuague el vaso de precipitados y el sensor de conductividad con 
agua destilada y luego con aprox. 30 a 40 ml de solucion calibradora. En otros 50 ml de solucion 
calibradora sumerja el sensor de conductividad como para la medicion (mantenga las distancias a 
las paredes del vaso de precipitados), ingrese el valor teorico en Ajustes CA1 , bajo Corregir en la 
segunda linea y luego haga un die sobre el boton Corregir factor despues de alcanzarse un valor 
estable. 

• Marque el Sensor-CASSY, el electrodo y la unidad Quimica para que posteriormente puedan ser 
utilizados en la misma entrada (solo de esta manera la calibracion guardada es la apropiada). 
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Realizacion del ensayo 

_l Cargar los ajustes calibrados 

• Si se desea intervalos de volumenes diferentes a 0,2 ml, entonces cambie el predeterminado en 
Ajustes V en el campo Formula e ingrese por ej. "0,5*n-0,5" para intervalos de 0,5 ml. 



• Obtenga los primeros datos con la tecla F9 o el boton . I. 

• Deje gotear lenta y continuamente 20 ml de soda caustica y en intervalos de 0,2 ml registre el 
valor pH y la conductividad con F9. 

• Vease los ejemplos de ensayos respectivos para utilizar la bureta con motor y la barrera luminosa 
para la titulacion automatica. 



La determinacion del punto de equivalencia a partir de la conductividad se realiza graficamente. 
Primeramente pulse el boton derecho del raton en el sistema de coordenadas y seleccione Efectuar 
Ajustes y Recta promedio . Luego marque una de las dos porciones de curva para ajustarla con una 
recta; estas porciones de curva son las zonas a la derecha y a la izquierda del acodamiento de la 
curva de conductividad. El punto de corte de las dos rectas ajustadas indica, sobre el eje X, el 
volumen de neutralizacion para el acido acetico colocado. Este punto puede quedar marcado con una 
linea vertical mediante la combinacion de teclas Alt+V. 

Con el boton derecho del raton seleccione Otras evaluaciones y Determinacion del punto de 

equivalencia para determinar en el diagrama el punto de equivalencia por medio de la medicion del 
pH. Despues de marcar la curva , el punto de equivalencia y el punto de semiequivalencia son 
calculados e indicados automaticamente. Con el valor pH en el punto de semiequivalencia se da 
tambien el valor pK a del acido acetico. Los valores respectivos se encuentran en la linea de estado y 
pueden ser arrastrados hacia el diagrama como texto manteniendo pulsado el boton izquierdo del 
raton. 

Comentarios 

En el punto de equivalencia (V = V eq ) se encuentran casi solo iones de sodio y acetato en la solucion: 
HAc + Na + + OH ~ Na + + Ac ~ + H 2 0 

Las concentraciones de los iones H 3 0 + y OH" son muy pequenas (pH aprox. 8). Como la movilidad 
ionica de los iones hidroxidos es notablemente mayor que la de los iones acetatos, la curva de 
conductividad presenta un acodamiento notorio en el punto de equivalencia: antes de la 
neutralizacion del acido acetico los iones hidroxidos han reaccionado completamente con el acido 
acetico, de tal forma que el aumento de la conductividad solo se debe a los iones de acetato y sodio 
que se producen (pendiente de poca inclinacion de la curva de conductividad). 

La corta caida de la conductividad al inicio de la titulacion corresponde al aumento algo fuerte del 
valor pH en la misma zona: como para los acidos debiles se cumple la expresion de la solucion 
tampon 



la concentration de los iones H 3 0 + queda determinada solo a traves de la relation [HA]/[A~]. Esta 
disminuye fuertemente al inicio de la titulacion, ya que primero [A ] es casi cero en el acido acetico 
colocado y aumenta rapidamente con la soda caustica anadida. Como los iones H 3 0 + presentan una 
movilidad particularmente alta, la conductividad se reduce tambien. 
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Titulacion automatica del NH 3 con NaH 2 P0 4 (Bureta con motor) 




_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

En este ensayo se utiliza una bureta accionada por motor y CASSY para realizar y registrar datos de 
una titulacion automatica. 

En la titulacion de una base debil, como el amoniaco, con un acido debil, como el bifosfato sodico, se 
obtiene una curva pH muy aplanada en todo su curso. En este caso la medicion de la conductividad 
suministra datos facilmente evaluables. El registro simultaneo de las dos curvas con CASSY permite 
la comparacion directa y una evaluacion de la precision en la determinacion del punto de 
equivalencia. 

Equipo requerido 



Sensor-CASSY 


524 


010 


CASSY Lab 


524 


200 


Unidad Quimica o 


524 


067(2+1 


Adaptadores de pH/Conductividad S 






Sensor de conductividad 


529 


670 


Electrodo pH con conector BNC 


667 


4172 


Bureta de piston con motor 


665 


825 


Cable de conexion para bureta de piston 


665 


8251 


con motor 






Vaso de precipitados, 250 ml, forma baja 


664 


103 


Matraces aforados, 100 ml 


665 


793 


Pipeta volumetrica, 5 ml 


665 


974 


Bombilla de pipeta 


666 


003 


Soporte de mechero Bunsen, 450 mm 


666 


502 


Mordaza en cruz 


666 


543 


Pinza pequena 


666 


551 


Espatula 


666 


962 


Vidrios de reloj, por ej. 80 mm 


664 


154 


Embudo para polvo, por ej. 60 mm 


602 


681 


Balanza (minimo hasta 100 g, 






resolucion 0,01 g) 







1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
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Sustancias requeridas 



Agua destilada 



Solucion de amoniaco, diluida 
NaH 2 P0 4 * 2 H 2 0 



por ej. 500 ml: 670 3650 
por ej. 50 g: 673 6000 



Solucion tampon de pH 4,00 
Solucion tampon de pH 7,00 



porej. 250 ml: 674 4640 
porej. 250 ml: 674 4670 



Preparacion de las soluciones 

Con un vidrio de reloj sobre la balanza pese exactamente 1,56 g bifosfato sodico (0,01 mol), 
enjuaguelo con agua destilada hacia un matraz de 100 ml usando el embudo y llenelo hasta los 
100 ml. Con la pipeta graduada anada 5 ml de amoniaco en el otro matraz y llenelo con agua 
destilada hasta la marca. De esta manera se obtiene cada vez soluciones al 0,1 molar de las dos 
sustancias. 

Montaje del ensayo (vease el bosquejo) 

Conecte el sensor de conductividad y el electrodo pH a la unidad Qufmica y esta a la entrada A del 
Sensor-CASSY conectado al PC. 

Enjuague y llene la bureta de piston con la solucion de NaH 2 P0 4 preparada (tenga presenta las 
instrucciones de servicio) y vierta en el vaso de precipitados 10 ml de solucion de amoniaco, 100 ml 
de agua destilada y coloque una barrita agitadora sobre el agitador magnetico de la bureta a motor. 
En el menu "Dosificar" (Dosieren) de la bureta ingrese 20 ml como volumen teorico y una velocidad 
de dosificacion 2,0 ml/min. 

Conecte el cable de conexion a las dos entradas derechas del rele R del Sensor-CASSY y por el otro 
lado a la entrada del pulsador de la bureta. 

Para no alterar la medicion de la conductividad al introducir el electrolito de referencia del electrodo 
pH enjuaguelo bien con agua destilada antes de ponerlo en funcionamiento. Ademas, para la 
compensacion de presion deje libre la abertura superior del electrodo. Para su fijacion en el soporte 
de la bureta, tenga en cuenta que el diafragma de medicion del electrodo pH este sumergido 
completamente en el Ifquido y que la barrita agitadora no dane la membrana de vidrio con el 
movimiento. 

Para las mediciones exactas el sensor de conductividad requiere, debido a su campo dispersivo, una 
profundidad minima de inmersion de 2 cm y una distancia minima de 1 cm a la pared del recipiente y 
los otros dispositivos (sensor pH, barrita agitadora). Por esto es mejor hacer la fijacion en el propio 
soporte de mechero Bunsen. 



Calibre el electrodo pH la primera vez y luego cada cierto tiempo para realizar mediciones precisas:: 
_l Cargar ajustes 

• Seleccione Corregir en Ajustes pHA1 . 

• Enjuague el electrodo pH con agua destilada, sumerjalo en la solucion tampon de pH 7,00 y 
agitelo brevemente. 

• Como primer valor teorico ingrese 7,00 y luego de alcanzar un valor estable haga un die sobre el 
boton Corregir offset. 

• Enjuague el electrodo pH con agua destilada, sumerjalo en la solucion tampon de pH 4,00 y 
agitelo brevemente. 

• Como segundo valor teorico ingrese 4,00 y luego de alcanzar un valor estable haga un die sobre 
el boton Corregir factor. 

• La constante de la celda del sensor de conductividad para la unidad Qufmica esta prefijada con 
0,58 en CASSY Lab. Si utiliza otro sensor de conductividad, entonces ingrese como factor su 
constante de celda en Corregir del menu Ajustes CA1 y luego haga un die sobre el boton 
Corregir factor. 

• Para determinar con mayor precision la constante de la celda se puede utilizar soluciones 
calibradoras. Para ello, primero enjuague el vaso de precipitados y el sensor de conductividad con 
agua destilada y luego con aprox. 30 a 40 ml de solucion calibradora. En otros 50 ml de solucion 
calibradora sumerja el sensor de conductividad como para la medicion (mantenga las distancias a 
las paredes del vaso de precipitados), ingrese en Ajustes CA1 , bajo Corregir en la segunda linea, 
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el valor teorico y luego haga un die sobre el boton Corregir factor despues de alcanzarse un 
valor estable. 

• Marque el Sensor-CASSY, el electrodo pH y la unidad Quimica para que posteriormente puedan 
ser utilizados en la misma entrada (solo de esta manera la calibracion guardada es la apropiada). 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar los ajustes calibrados 

• Si desea otra dosificacion en la bureta diferente al volumen teorico especificado de 20 ml y a la 
velocidad de 2,0 ml/min, modifique los predeterminados en CASSY Lab. Esto concierne al 
parametro n (mdice de la tabla) en parametros de medicion y en Ajustes Rele/Fuente de tension y 
la formula en Ajustes Volumen V . 

Cl3 



Inicie la titulacion accionando la tecla F9 o el boton 



El registro de los datos y la dosificacion 



del agente titulador de 0 a 20 ml se realizan automaticamente. 
Evaluacion 

NH 3 y NaH 2 P0 4 reaccionan segun la siguiente ecuacion: 
NH 3 + Na + + H2PO4 ^ NH4 + Na + + HRD l~ 

Como el amoniaco es solo una base debil, al inicio de la reaccion se encuentran muy pocos iones 
OH" en la solucion. Por esta razon la conductividad inicial es muy reducida y se incrementa en el 
transcurso de la titulacion cuando empiezan a aparecer los productos de la reaccion. Despues de 
alcanzar el punto de equivalencia, es decir, despues de la conversion completa del amoniaco, 
aumenta la conductividad tan solo en la cantidad de iones de sodio y bifosfato, por lo que la curva de 
conductividad presenta un acodamiento notorio en el punto de equivalencia. 

Para determinar graficamente el punto de equivalencia a partir de la conductividad pulse el boton 
derecho del raton en el sistema de coordenadas y seleccione Efectuar Ajustes y Recta promedio . 
Luego marque las porciones de curva que seran ajustadas con una recta; estas porciones de curva 
son las zonas a la derecha y a la izquierda de la curva de conductividad. El punto de corte de las dos 
rectas ajustadas indica, sobre el eje X, el volumen de neutralizacion para el amoniaco colocado. 
Marquelo con una Imea vertical pulsando la combinacion de teclas Alt+V. 

Para determinar el punto de equivalencia mediante la medicion del pH en el diagrama seleccione con 
el boton derecho del raton Otras evaluaciones y Determinacion del punto de equivalencia . 

Despues de marcar la curva CASSY Lab calculara automaticamente el punto de equivalencia y el 
punto de semiequivalencia. Los valores respectivos se encuentran en la Imea de estado y pueden ser 
arrastrados hacia el diagrama como textos manteniendo pulsado el boton izquierdo del raton. 

Sin embargo, en el ejemplo la curva pH es tan aplanada que la determinacion del punto de 
equivalencia no muestra un resultado razonable. En este caso mucho mas confiable es una 
determinacion del punto de equivalencia por medio de la conductividad. 
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Alternativamente con la unidad pH: 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 
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Nota de peligro 

Los acidos y las lejias son corrosivos. Porte gafas protectoras y pongase zapatos y ropa de 
proteccion. 

Descripcion del ensayo 

Una simplificacion significativa del desarrollo de un ensayo sobre titulacion es el uso de una barrera 
de luz como cuentagotas. A partir del numero de gotas CASSY Lab calcula automaticamente el 
volumen anadido. Pero tambien la medicion del valor pH y la insercion en el diagrama pH (V) se 
realiza automaticamente; para la evaluation solo es necesario la lectura del volumen total exacto del 
agente de titulacion anadido. 

En este ejemplo de titulacion del acido fosforico con potasa caustica se muestra el procedimiento del 
uso de un cuentagotas. 

En una solution acuosa el acido fosforico forma los siguientes equilibrios: 

1. H 3 RD 4 + H 2 O^H 2 ro^ + H 3 0 + (pK^ = 2,1) 

2. H 2 P04 + H 2 0^HFO^" + H 3 O + (pK a2 = 7,1) 

3. HFOr + H 2 0^FOr + H 3 O + (pK a3 = 12,3) 

Como los valores pK a se diferencian en 5, se puede suponer que los tres equilibrios son 
independientes unos de otros. 

En la titulacion con potasa caustica se puede determinar las primeras dos etapas de protolisis del 
acido fosforico. En efecto, como el KOH en esencia no es una base mas fuerte que el ion fosfato, el 
equilibrio 3 no se encuentra suficientemente a la derecha para poder determinar tambien el tercer 
punto de equivalencia. 

Equipo requerido (con la unidad Quimica o el adaptador de pH S) 



Sensor-CASSY 


524 010 


CASSY Lab 


524 200 


Unidad Quimica o Adaptador de pH S 


524 067(2) 


Electrodo pH con conector BNC 


667 4172 


Sonda de temperatura NiCr-Ni 


529 676 


(si es necesario) 




Unidad Timer 


524 034 


Barrera luminosa multiuso 


337 462 


Cable de conexion, 6 polos 


501 16 


Agitador magnetico 


666 845 


Vasos de precipitados, 250 ml, 


664 103 


forma baja 




Varilla de soporte, 450 mm, rosea M10 


666 523 


Pipeta graduada, 10 ml 


665 997 


Bombilla de pipeta 


666 003 


Bureta, 50 ml 


665 847 


Embudo de bureta 


665 816 


Soporte simple de bureta 


666 559 


Mordazas en cruz 


666 543 


Pinza pequena 


666 551 


PC con Windows 98/2000/XP/Vista 




uipo requerido (alternativamente con la unidad pH 


Sensor-CASSY 


524 010 


CASSY Lab 


524 200 


Unidad pH 


524 035 


Electrodo pH de barra 


667 424 


Unidad Timer 


524 034 


Barrera luminosa multiuso 


337 462 


Cable de conexion, 6 polos 


501 16 
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1 Agitador magnetico 

2 Vasos de precipitados, 250 ml, 



666 845 
664 103 



forma baja 

1 Varilla de soporte, 450 mm, rosea M1 0 

1 Pipeta graduada, 1 0 ml 

1 Bombilla de pipeta 

1 Bureta, 50 ml 

1 Embudo de bureta 

1 Soporte simple de bureta 

2 Mordazas en cruz 
1 Pinza pequena 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



666 523 

665 997 

666 003 
665 847 

665 816 

666 559 
666 543 
666 551 



Sustancias requeridas 



Acido fosforico, 10 %, 100 ml 
Potasa caustica, c = 1 mol/l, 1 I 
Solucion tampon de pH 4,00, 250 ml 
Solucion tampon de pH 7,00, 250 ml 



674 3440 
672 4460 
674 4640 
674 4670 



Agua destilada 

Montaje del ensayo (vease el bosquejo) 

Conecte el electrodo pH a la unidad Qufmica y esta a la entrada A del Sensor-CASSY conectado al 
PC. Cuando la desviacion de la temperatura de 25 °C es grande, se recomienda el empleo de una 
sonda de temperatura en la entrada "TV La temperatura medida de la solucion se utiliza 
automaticamente para la compensacion de la tension obtenida en el electrodo pH. 

Como alternativa a la unidad Qufmica conecte el electrodo pH de barra a la unidad pH y esta a la 
entrada A del Sensor-CASSY. 

En la entrada B del Sensor-CASSY conecte la unidad Timer con la barrera luminosa conectada a su 
vez a la entrada E mediante el cable de 6 polos. 

Monte un aparato de titulacion con el material de soporte disponible, el agitador magnetico, el vaso de 
precipitados y la bureta. 

Vierta justo 100 ml de agua destilada en el vaso de precipitados y con la pipeta 10 ml de acido 
fosforico (c(H 3 P0 4 ) aprox. 1,1 mol/l) al 10%; llene la bureta con potasa caustica 1 molar hasta la 
marca del cero usando el embudo. 

Regule la altura del montaje del electrodo pH de tal manera que el diafragma de medicion este 
sumergido completamente en el liquido y que la membrana de vidrio no sea danada por la barrita 
agitadora en movimiento. 

Con la varilla de soporte suministrada monte la barrera luminosa multiuso, debajo de la salida de la 
bureta de tal forma que las gotas que salen caigan a traves de la horquilla de la barrera luminosa 
hacia el vaso de precipitados y se produzca una serial en el sensor de la barrera luminosa. El sensor 
se encuentra a aprox. 1 cm detras de la abertura de la barrera luminosa. La liberacion de una serial 
es visualizada en el instrumento indicador N B i e indicada por el diodo luminoso rojo de la barrera 
luminosa. Para verificar su funcionamiento antes de iniciar con el ensayo deje caer algunas gotas en 
un vaso de precipitados vacio a traves de la barrera luminosa. Luego ponga nuevamente el contador 
a cero en Ajustes Eventos NB1 . 



Calibre el electrodo pH la primera vez y luego cada cierto tiempo para realizar mediciones precisas: 
_l Cargar ajustes 

• Seleccione Correqir en Ajustes valor pH pHA1 . 

• Enjuague el electrodo pH con agua destilada, sumerjalo en la solucion tampon de pH 7,00 y 
agitelo brevemente. 

• Como primer valor teorico ingrese 7,00 y luego de alcanzar un valor estable haga un die sobre el 
boton Corregir offset. 

• Enjuague el electrodo pH con agua destilada, sumerjalo en la solucion tampon de pH 4,00 y 
agitelo brevemente. 
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• Como segundo valor teorico ingrese 4,00 y luego de alcanzar un valor estable haga un die sobre 
el boton Corregir factor. 

• Marque el Sensor-CASSY, el electrodo pH y la unidad Quimica o la unidad pH para que 
posteriormente puedan ser utilizados en la misma entrada (solo de esta manera la calibracion 
guardada es la apropiada). 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar los ajustes calibrados 

• Inicie la serie de mediciones con la tecla F9 6 con el boton . 

• Abra cuidadosamente la Have de la bureta y deje gotear lentamente la potasa caustica. 

• Cada cinco segundos se registra automaticamente un dato (Volumen y pH). Para ello se 
recomienda mantener una velocidad de goteo constante. 

• Despues de anadir aproximadamente 40 ml KOH cierre la Have, detenga la medicion (F9 6 ^1) y 
lea el numero total de gotas (N 0 ) y el volumen exacto de KOH (V 0 ) anadido. 

Evaluacion 

En primer lugar calcule el volumen promedio de una gota de KOH. Utilice la formula general 
"N B i * V 0 / N 0 " con N B i como numero de gotas, V 0 como volumen anadido total y N 0 como numero 
total de gotas al final de la titulacion. Para ello ingrese los valores leidos en lugar de "754" y "40" para 
N 0 y V 0 respectivamente en el campo Formula de Ajustes Volumen V . 

La curva de titulacion determinada automaticamente presenta varias zonas caracteristicas que 
corresponden a las tres protolisis de equilibrio del acido fosforico. 

La determinacion de los puntos de equivalencia (V = V eq ) se efectua facilmente en CASSY Lab: 
Despues de pulsar el boton derecho del raton en el diagrama y seleccionar Otras evaluaciones y 
Determinar punto de equivalencia marque la porcion de curva , dentro de la cual se debe determinar 
el punto de equivalencia. Una vez efectuada la marcacion se visualizara automaticamente el punto de 
equivalencia calculado y el valor pK a ; los valores correspondientes se encuentran abajo, a la 
izquierda, en la linea de estado y pueden ser insertados como texto en un lugar cualquiera del 
diagrama. 

Consulte el ejemplo de ensayo Titulacion del acido fosforico para Otros posibles ensayos en CASSY 
Lab. 
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Cromatografia de gases (Separacion de alcanos del gas del encendedor de 
bolsillo) 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

En este ensayo de separacion de alcanos del gas de un encendedor de bolsillo se mide la tension, 
suministrada por el detector a la salida del registrados del cromatografo de gases, en funcion del 
tiempo. 

Para el analisis cualitativo se debe determinar los tiempos de reaccion de los picos individuales y 
comparar con los picos de las substancias de referencia. 

Por favor tenga en cuenta tambien las instrucciones de servicio del cromatografo de gases usado. 



Equipo requerido 



Sensor-CASSY 


524 010 


CASSY Lab 


524 200 


Cromatografo de gases LD1 


665 580 


Columna de separacion con dinonilftalato 665 583 


Sensor Hidrocarburos 


665 582 


Bomba de aire 


662 286 


Cuentaburbujas 


309 064 75 


Jeringa de dosificacion, 1 ml 


665 957 


Canulas, 10 piezas 


665 960 


Par de cables, 50 cm, rojo y azul 


501 45 



www.ld-didactic.com 



380 



CASSY Lab 




1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Sustancias quimicas requeridas 



Gas de encendedor de bolsillo (Muestra) 
n-butano, latas de gas a presion 
(Referencia) 

Valvula de regulation fina 



660 989 



660 980 



Montaje del ensayo (vease el esquema) 

• Monte el cromatografo de gases con la columna de separacion (dinonilftalato) y el sensor de 
hidrocarburos (detector). 

• Una de la entrada del cromatografo con la bomba de aire y la salida con el cuentaburbujas. 

• Encienda la bomba de aire. 

• Conecte el adaptador de alimentacion al CG: LED en el cromatografo ilumina. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Con el regulador del cero del cromatografo ajuste la linea cero en aprox. U A i=0,05 V. 

• Inicie la medicion de la muestra con F9. 

• Tan pronto se registre una linea cero estable, detenga la medicion de la muestra con F9. 

• Con la jeringa de dosificacion, al principio sin canula, extraiga varias veces del encendedor, 
aprox.1 ml de gas. Luego coloque la canula y expulse el gas hasta aprox. 0,05 ml. El gas restante 
de 0,05 ml inyectelo en la cabeza de inyeccion del cromatografo. 

• Inicie el registro del curso de la tension nuevamente con F9 y prosiga hasta que todos los picos 
esperados hayan aparecido y detenga nuevamente la medicion con F9. Guarde la serie de 
medicion. 

• Para la identificacion de los componentes individuals repita la experiencia con una sustancia de 
referencia, por ej. n-butano. Igualmente guarde la serie de medidas. 



Mediante Zoom (menu de evaluacion mediante la tecla derecha del raton sobre el diagrama) se 
puede representar la porcion de curva decisiva en toda la pantalla. 

Para determinar los tiempos de retencion se puede colocar una linea de marcacion vertical trazada 
por el valor maximo de un pico o calcular el centro del pico . El tiempo de retencion puede ser escrito 
como texto en el diagrama. La comparacion del tiempo de retencion del pico de referencia (n-butano) 
con sus componentes en la muestra indica que se trata de n-butano en la 4ta. sustancia. 

Alternativamente las curvas de la muestra y de la sustancia de referencia pueden sobreponerse. Para 
ello cargue las curvas una tras otra y responda la pregunta "^Desea cargar la nueva serie de 
medicion adicionalmente a la serie de medicion ya existente?" con "Si". 

Nota: Las desviaciones de los tiempos de retencion pueden surgir por variacion de la temperatura 
ambiente durante las mediciones. 

Ampliacion/Variaciones 

Como se describio en el ejemplo del n-butano, con las substancias de referencia respectivas (etano, 
propano, i-butano) se puede tambien identificar los otros componentes del gas de encendedor de 
bolsillo. 

Con el registro de cromatogramas de los gases de diferentes encendedores es posible comprobar la 
composicion diferentes del gas de los mismos. 



Evaluacion 
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Cromatografia de gases (Separacion de alcoholes) 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

En este ensayo acerca de la separacion de diferentes alcoholes se mide la tension, suministrada por 
el detector, en funcion del tiempo. La tension es tomada a la salida del registrador del cromatografo. 

Para el analisis cualitativo se puede determinar los tiempos de retencion de los picos individuales. La 
determination de las superficies de los picos por integration permite el estudio cuantitativo de la 
muestra. 

Por favor, tenga en cuenta las instrucciones de servicio del cromatografo utilizado. 



Equipo requerido 



Sensor-CASSY 


524 


010 


CASSY Lab 


524 


200 


Cromatografo de gases LD1 


665 


580 


Columna de separacion (Porapak P) 


665 


584 


Sensor hidrocarburos (Detector') 


665 


582 


Bomba de aire 


662 


286 


Cuentaburbujas 


309 


064 75 


Jeringa de microlitros, 1 nl 


665 


617 


Canulas de recambio, 3 piezas 


665 


616 


Par de cables, 50 cm, rojo y azul 


501 


45 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
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Sustancias quimicas requeridas 



Metanol, 250 ml 



673 2700 
671 9700 

674 4310 
674 4400 



Etanol, abs., 250 ml 
Propanol-1, 250 ml 
Propanol-2, 250 ml 



Montaje del ensayo (vease el esquema) 

• Prepare la muestra, por. ej. una mezcla de diferentes alcoholes como: metanol, etanol y propanol. 

• Monte el cromatografo de gases (GC) con columna de separation (Porapak P) y sensor 
hidrocarburos (Detector). 

• Una la entrada del GC con la bomba de aire, la salida con el cuentaburbujas. 

• Encienda la bomba de aire. 

• Conecte al GC con el adaptador de alimentacion: el LED del GC ilumina. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Con el regulador del cero en el GC ajuste la Imea cero en aprox. U A i=0,05 V. 

• Inicie la medicion de la muestra con F9. 

• Tan pronto como se registre una Imea cero estable detenga la medicion de la muestra 
nuevamente F9. 

• Con la jeringa de microlitros inyecte 0,5 \x\ de la mezcla de alcohol en la cabeza de inyeccion del 
GC. 

• Inicie nuevamente el registro del curso de la tension con F9 y continue todo el tiempo hasta que 
los picos esperados aparezcan y detenga la medicion nuevamente con F9. 



Por medio de la funcion Zoom (del menu de evaluacion que se ejecuta haciendo un die sobre el 
diagrama con la tecla derecha del raton) se puede representar la seccion de curva relevante en toda 
la pantalla. 

Para determinar los tiempos de retencion se puede colocar una Imea de marcacion vertical a traves 
del valor maximo de un pico o calcular el centro del pico . El tiempo de retencion puede ser escrito en 
el diagrama como texto. 

Para el analisis cuantitativo de la mezcla se determina la superficie del pico mediante integracion . 
Luego se determina el porcentaje de la superficie de un pico referido a la superficie total de todos los 
picos. En el ejemplo la superficie total de todos los picos es 950 Vs. El porcentaje de la superficie que 
corresponde al etanol es entonces 206 Vs / 950 Vs = 22 %. La determinacion exacta de la 
concentracion se realiza por medio de la calibracion con las substancias individuals o segun el 
metodo de adicion. 

Ampliacion/Variaciones 

Despues del registro de una serie de calibracion para concentraciones de etanol conocidos se puede 
determinar el contenido de etanol de diferentes bebidas. 

Al calentar la columna en un bano de agua tambien es posible separar alcoholes de cadenas largas. 
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Cromatografia de gases (Separacion del aire) 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

En este ensayo sobre la separacion de gases en aire se mide la tension, suministrada por el detector 
de conductividad termica a la salida del registrador del cromatografo de gases, en funcion del tiempo. 
Como gas portador se utiliza hidrogeno que se toma de un acumulador de hidruro metalico. 

La determinacion de las areas de los picos por integration permite el analisis cualitativo de las 
muestras. Para el analisis cualitativo se puede determinar los tiempos de retention de los picos 
individuals y compararlos con los de las substancias de referencia. 

Por favor tambien tenga en cuenta las instrucciones de servicio del cromatografo de gases usado. 



Equipo requerido 



Sensor-CASSY 


524 


010 


CASSY Lab 


524 


200 


Cromatografo de gases LD1 


665 


580 


Columna de separacion con tamiz 


665 


585 


molecular 






Detector de conductividad termica 


665 


581 


Acumulador de hidruro metalico 


661 


005 


Valvula de regulacion 


666 


4792 


Cuentaburbujas 


309 


06 475 


Jeringa de dosificacion, 5 ml 


665 


955 


Canulas, 10 piezas 


665 


960 


Par de cables, 50 cm, rojo y azul 


501 


45 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
Montaje del ensayo (vease el esquema) 

• Monte el cromatografo de gases con la columna de separacion (tamiz molecular) y el detector de 
conductividad termica (WLD). 
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• Una la entrada del cromatografo con acumulador de hidruro metalico y la valvula de regulacion; la 
salida con el cuentaburbujas. 

• Para que el hidrogeno pase por el cromatografo abra la valvula de regulacion. 

• Conecte el adaptador de alimentacion al cromatografo: LED en el cromatografo ilumina. 

• Para obtener una serial positiva, cambie la polaridad en los cables de conexion al CASSY (la 
conductividad termica de las substantias a separar es menor que la del hidrogeno). 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Con los reguladores del cero en el CG ajuste la Ifnea cero en aprox. U A i=0,05 V. 

• Inicie la medicion de la muestra con F9. 

• Tan pronto como se registre una Ifnea cero estable detenga la medicion nuevamente con F9. 

• Con la jeringa de dosificacion inyecte 2 ml de aire en la cabeza de inyeccion del cromatografo. 

• Inicie el registro del curso de la tension nuevamente con F9 y prosiga hasta que todos los picos 
esperados hayan aparecidos y detenga la medicion nuevamente con F9. 

Evaluacion 

Mediante Zoom (menu de evaluacion mediante la tecla derecha del raton sobre el diagrama) se 
puede representar la porcion de curva decisiva en toda la pantalla. 

Para el analisis cuantitativo de la mezcla se determina las areas de los picos por Inteqracion . Luego 
se determina el porcentaje de la superficie de un pico referido al area total de todos los picos. En el 
ejemplo el area total de todos los picos es de 37,85 Vs. El porcentaje de superficie del primer 
componente (oxigeno) es entonces 8,12 Vs / 37,85 Vs = 21 %. La segunda sustancia (nitrogeno) 
obtenida es 29,73 Vs / 37,85 Vs = 79 %. Mediante una capacidad termica similar de los dos gases 
uno se ahorra la calibration requerida para una determinacion exacta de la concentracion, con cada 
una de las substancias o segun el metodo de adicion. 

Nota: La subida de la Ifnea cero (Deriva) a partir del segundo pico es causada por la variacion de la 
temperatura ambiente durante la medicion. 

Ampliacion 

Como con este montaje tambien es posible la separation del monoxido de carbono y metano, esto 
permite realizar el analisis de otras mezclas de gases como por ejemplo Biogas. 
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Registro del espectro de una solucion de clorofila en bruto (con el fotometro 
espectral 667 3491) 




_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

Para el registro del espectro se registra la transmision de la solucion de clorofila en el rango de 
longitudes de onda de 360 hasta 800 nm. A partir del espectro se puede determinar finalmente los 
maximos de absorcion de los colorantes de las hojas (el espectro de actividad de la fotosfntesis). 



Equipo requerido 

1 Fotometro espectrometro digital 



667 3491 



Para elaborar la solucion de clorofila en bruto se requiere: 

Mortero 667 094 

Pistilo 667 095 

Matraz Erlenmeyer, 100 ml, SB 19 664 241 

Tapones de goma, SB 1 9 667 255 

Embudo 602 670 

Filtro redondo, d=1 1 0 mm, 1 00 pz. 661 034 

Arena de mar, limpiada, 250 g 674 8200 

Acetona, 250 ml 670 0400 



Peligro 



La acetona es facilmente inflamable. Mantengala lejos de fuentes de encendido. 



Preparacion del ensayo 

• Desmenuzar hojas de ortiga seca (te) - alternativamente puede utilizar gras fresco u otras hojas - y 
ponerlas en el mortero. 

• Anada un poco de arena de mar y luego muy poca acetona para poder conseguir una masa 
pastosa. 

• Despues de uno a dos minutos de amasado anada aprox. 10 a 20 ml de acetona y mezcle la 
masa. 

• Filtre la solucion conseguida, claramente verde, con ayuda del embudo y un filtro redondo doblado 
en el matraz Erlenmeyer. 

En caso de no ejecutar inmediatamente el ensayo, cierre el matraz Erlenmeyer con la solucion de 
clorofila y pongalo en un lugar oscuro. 

• Para el ensayo diluya una parte de la solucion hasta conseguir que la transmision sea de 0 % en 
605 nm. 

• Conecte al ordenador el fotometro espectral digital con el cable serie y enciendalo. Tenga en 
cuenta las instrucciones de servicio del aparato. 

• En el ordenador inicie el programa CASSY Lab. Selecciona el puerto serie utilizado y como 
dispositivo a conectar el Fotometro espectral digital (667 3491). 
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Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Llene una cubeta redonda con aprox. % de la solucion de clorofila (solucion en estudio) y la 
solucion de referencia (disolvente puro, aqui: Acetona). 

• En el espectrometro espectral ingrese la longitud de onda inicial de 340 nm. 
(Vease las instrucciones de servicio del aparato para el manejo general del aparato.) 

• Con la cubeta de referencia realice la calibracion del 100%T, luego coloque la cubeta de la 
muestra. 

• Acepte el dato indicado y la longitud de onda respectiva pulsando la tecla F9 (o haga un die sobre 
el simbolo de la hora). El valor sera representado en la tabla y en el grafico. 

• Aumente la longitud de onda en 5 nm y realice nuevamente la calibracion y la medicion. 

• Despues de alcanzar la longitud de onda de 800 nm finalice la medicion. 

Nota 

Con las condiciones de medicion descritas aqui el registro toma aproximadamente 1 hora. La 
duracion de la medicion puede ser menor si se mide solo cada 10 nm y/o hasta los 730 nm. 

Evaluacion 

La representacion del espectro puede ser realizado tanto como Transmision T, como Absorcion A = 
100-T o como Extincion E = -log(T/100). 

Claramente se puede reconocer una fuerte absorcion (escasa Transmision) en el rango de 405 nm 
(luz azul) y 660 nm (rojo anaranjado). Para la determination y marcado se debe colocar una Imea 
vertical como marca por medio del menu de evaluacion (tecla derecha del raton sobre el grafico). Con 
Texto uno puede escribir la longitud de onda marcada en la Imea o curva. 

Debido a la absorcion en estas partes del espectro de luz visible sobresale mas intensamente la parte 
restante en reflexion (superficie de la hoja) o en transparencia (solucion). Esta parte que se encuentra 
en aprox. 550 nm corresponde a la componente verde de la luz, que es la causa del por que una 
solucion de clorofila parece verde y las hojas son igualmente verdes. 

Una irradiation en los maximos de absorcion produce el mas alto rendimiento en la fotosmtesis, es 
decir, el comportamiento de la curva de absorcion o extincion representa el espectro de actividad de 
la fotosmtesis. 

Visto en detalle este espectro es la superposition de tres espectro simples: el de Clorofila a, Clorofila 
b y p-Carotina. Para separar los colorantes individuals se puede utilizar, por ejemplo, la 
cromatograffa de secciones delgadas. 

Otros posibles ensayos 

• Ademas de clorofila tambien se puede estudiar espectros de cualquier otra solucion colorante. 

• Para la ejecucion rapida de la medicion se puede elegir una resolution un poco mas gruesa 
(por ej. en pasos de 10 nm) y otro rango de la longitud de onda. 

• Un registro esencialmente mas rapido y confortable de espectro lo permite el fotometro de matriz 
dediodos (667 347). 

• La dependencia de la transmision y extincion de la concentration puede ser ilustrada mediante la 
medicion de una serie de concentraciones de por ej. una solucion de sulfato de cobre en el 
maximo de absorcion. 

• Para estudios de cinetica (por ej. la decoloration del violeta cristal) se mide en el maximo de 
absorcion en funcion del tiempo. Sobre las posibilidades de la entrada de formulas y las 
respectivas representaciones y evaluaciones se puede determinar, tanto el orden de la reaccion, 
como la constante de velocidad de la reaccion. 
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Reaccion del marmol con acido clorhidrico (Determinacion del carbonato) 
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_l Cargar ejemplo 

Indicacion para evitar peligros 

El acido clorhidrico es corrosivo. Porte gafas de proteccion. 
Descripcion del ensayo 

Debido a que se produce C0 2 durante la reaccion del marmol con el acido clorhidrico se presenta una 
disminucion de masa, la cual puede ser registrada con una balanza (no se requiere CASSY). 

Equipo requerido 

1 CASSY Lab 

1 Balanza electronica con salida de datos 
y cable de conexion 
o 

1 Balanza electronica con 
modulo de montaje y 
cable interfaz 
1 Vaso de precipitado, 250 ml, bajo 
1 Vidrio de reloj, 0 = 80 mm 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Sustancias quimicas requeridas 

Marmol, pedazos, 250 g 673 2500 

Acido clorhidrico, c = 2 mol/l, 500 ml 

(aprox. 6-7%ig) 674 6920 

Preparacion del ensayo (vease el esquema) 

En el ensayo se pueden utilizar el programa de balanzas que LD Didactic distribuye: Sartorius, Mettler 
y Ohaus con salida de datos serial. 

La balanza se conecta a un puerto serie del ordenador (por ej. COM2) a traves del cable de conexion. 
Como los cables de los diferentes fabricantes son diferentes, es necesario utilizar el cable interfaz 
previsto por el fabricante para garantizar el funcionamiento correcto del enlace al ordenador. 

Llene el vaso de precipitados con aprox. 100 ml de acido clorhidrico al 6% y coloquelo sobre la 
balanza. Sobre el vaso ponga el vidrio de reloj. Presione la tecla Tara para poner a la balanza en la 
posicion cero. Luego pese 5 g de pedazos de marmol sobre el vidrio de reloj. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Asigne a la balanza como instrumento de medicion en General (por ej. mediante F5) el puerto 
serie deseado (por ej. COM2). 



524 200 
667 795 
729 769 

667 7780 
667 7791 
667 7796 
664 130 
664 154 
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• En Aiustes Masa m ajuste la velocidad de transmision y el modo de la balanza: 
Ajustes ex-fabrica en la balanza Sartorius: 

Modo: 701 

Velocidad de transmision: 1200 
Ajustes ex-fabrica en la balanza Mettler: 
Modo:8N1 

Velocidad de transmision: 9600 

• En un punto los ajustes ex-fabrica de la balanza deben ser modificados. Para ello tenga en cuenta 
las instrucciones de servicio de la balanza: 

Sartorius: Transmision de datos como "Impresion automatica sin estabilidad" en lugar "Impresion 

individual despues de estabilidad". 

Mettler: Transmision de datos continua ("S.Cont") 

• Indicacion de todos los valores de masa enviados ( Solucion de problemas ). 

• Introduzca los pedazos de marmol en el calculo del porcentaje de masa. Con tal proposito 
reemplace en Aiustes w el valor del ejemplo 4,96 por el valor actual indicado. 

• Inicie la medicion con F9. 

• Inmediatamente haga que empiece la reaccion, haciendo que los pedazos de marmol resbalen del 
vidrio de reloj hacia el vaso de precipitados. Deje el vidrio inclinado sobre el vaso de precipitados. 

• Registre la reaccion hasta que se disuelva completamente el marmol y observela. 

• Detenga la medicion con F9. 

Evaluacion 

Se puede corregir las fluctuaciones de peso perturbadoras causadas por el "ladeo hacia adentro" del 
marmol, haciendo un die con el raton sobre el "valor extrano" en la tabla y poniendolo al valor inicial 
(en el ejemplo: 4,96 g). 

De los cursos de las curvas de la masa m (en g) o de los porcentajes de w (en %) se puede reconocer 
en primer lugar una alta velocidad de reaccion que continuamente (exponencialmente) disminuye, 
porque la concentracion de los reactantes (o el numero de moleculas reactantes o iones) es cada vez 
menor. 

Del valor final de la masa, para ser tornado de preferencia de la tabla, se puede determinar el 
porcentaje de C0 2 que escapa del marmol (CaC0 3 ) en la reaccion: 

CaC0 3 + 2 HCI — > CaCI 2 + C0 2 + H 2 0 

El porcentaje de C0 2 encontrado experimentalmente despues de la serie de medicion del ejemplo 
resulta 

m Ca o = 2,85 g/4,96 g = 57,5 % m C0 2 = 1 00 % - 57,5 % = 42,5 % 
y el valor teorico 

m C0 2 = C0 2 /CaC0 3 = 44,0 g/1 00,0 g = 44,0 %. 
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Descomposicion de la urea mediante ureasas (Reaccion de orden 0) 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

La observation de la descomposicion enzimatica de la urea mediante ureasas es muy interesante 
pues permite tener varios puntos de vista. En primer lugar, esta reaccion puede servir como ejemplo 
para una reaccion de orden cero. Este orden de reaccion es mostrado en el aumento lineal de la 
concentration del producto. 

En ella se puede observar la cinetica de la catalisis: en primer lugar el sustrato y la enzima se 
encuentran en equilibrio con un complejo de enzima-sustrato. Este equilibrio ya puede ser comparado 
con la acumulacion de un sustrato, determinado por la difusion, en una superficie cataliticamente 
activa. En un segundo paso, el complejo enzima-substrato es transformado rapidamente en los 
productos. 

Ademas, la reaccion puede ser utilizada como introduction a la cinetica de enzimas: a partir de varias 
mediciones se puede determinar la velocidad maxima de reaccion, la constante de Michaelis y la 
concentration de enzimas. 

Como en el curso de la hidrolisis de la urea 
H 2 N -CO -NH 2 + 2 H 2 0 Urease * 2 NH4 + CQ§" 

se produce carbonato de amonio disociado en varios iones, la reaccion puede ser seguida mediante 
mediciones de conductividad. La concentration de los productos y la velocidad de la reaccion se 
calcula a partir de los datos obtenidos. 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 
1 CASSY Lab 

1 Unidad Quimica 0 Adaptador de 

Conductividad S 
1 Sensor de conductividad 
1 Agitador magnetico 
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666 845 
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1 Varilla de soporte, 450 mm, rosea M1 0 666 523 

1 Mordaza en cruz 666 543 

1 Vaso de precipitados, 1 00 ml, forma alta 664 1 37 

1 Vaso de precipitados, 1 50 ml, forma alta 602 01 0 

2 Naviculas de pesar 602 763 
1 Pipeta graduada, 1 0 ml 665 997 
1 Bombilla de pipeta 666 003 
1 Matraz aforado, 1 00 ml 665 793 
1 Vidrio de reloj, por ej. 80 mm 664 154 

1 Embudo de polvo, por ej. 60 mm 602 681 

2 Tubos de ensayos de 664 043 
2 Tapones de goma, 0 14...18 mm 667 253 
1 Espatula 666 961 
1 Balanza, resolucion 0,01 g 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Sustancias requeridas 



Carbonato de amonio, por ej. 100 g 
Urea, por ej. 100 g 
Ureasas (1 U/mg), por ej. 5 g 
Sulfato cuprico 5H 2 0, por ej. 100 g 



670 3900 
672 1700 
675 2810 
672 9600 



Agua destilada 

Nota acerca de las sustancias quimicas 

A temperatura ambiente las ureasas se desnaturalizan en pocas horas. Por esta razon, las ureasas 
no pueden estar fuera del refrigerador por mas de unos cuantos minutos. 

El carbonato de amonio reacciona en el aire lentamente y se convierte en bicarbonato de amonio. 
Esto altera la medicion de la conductividad. No utilice antiguas reservas. 

Preparacion de las soluciones 

Pese 0,96 g de carbonato de amonio en el vidrio de reloj y enjuaguelo vertiendolo hacia el matraz 
aforado de 100 ml usando el embudo. Llene el matraz hasta la marca y disuelva completamente el 
carbonato de amonio. 

En naviculas individuals pese 0,10 g de ureasas y 0,60 g de urea. Llene las sustancias en los dos 
tubos de ensayo y eventualmente enjuague el resto que todavia permanece en las naviculas de 
ensayo con 10 ml de agua destilada exactos vertiendolo hacia el tubo mediante la pipeta. 

Cierre los tubos de ensayos con tapones de goma y disuelva las sustancias agitando los tubos de 
ensayos. Se obtiene 10 ml de una solucion de urea unimolar y 10 ml de una solucion de ureasas con 
una actividad enzimatica de 10000 U/l. Es decir, con la actividad indicada de ureasas de 1U/mg se 
puede transformar 10 mmol del substrato por minuto y litro. 

Calibracion 

_l Cargar ajustes 

La constante de la celda del sensor de conductividad para la unidad Quimica esta prefijada con 0,58 
en CASSY Lab. 

Si utiliza otro sensor de conductividad, entonces ingrese como factor su constante de celda en 
Correqir del menu Ajustes Conductividad CA1 y luego hacer un die sobre el boton Corregir factor. 

Para determinar con mayor precision la constante de la celda se puede utilizar soluciones 
calibradoras. 

• Para ello primero enjuague el vaso de precipitados de 100 ml y el sensor de conductividad con 
agua destilada, luego con aprox. 30 a 40 ml de solucion calibradora. 

• En otros 50 ml de solucion calibradora sumerja el sensor de conductividad como para la medicion 
(mantenga las distancias a las paredes del vaso de precipitados), ingrese en Ajustes CA1 , bajo 
Corregir en la segunda Imea, el valor teorico y luego haga un die sobre el boton Corregir factor 
despues de alcanzarse un valor estable. 



www.ld-didactic.com 




CASSY Lab 



391 



Preparacion del ensayo (vease el bosquejo) 

Enchufar la unidad Quimica, con el sensor de conductividad, a la entrada A del Sensor-CASSY. 

Enjuague el vaso de precipitados de 100 ml y el sensor de conductividad con aprox. 30 ml de la 
solucion de carbonato de amonio. Evacue la solucion de enjuague, llene el vaso de precipitados con 
la solucion de carbonato de amonio restante y mida la conductividad de esta solucion. Al mismo 
tiempo tenga en cuenta que el sensor de conductividad este sumergido unos 2 cm y que la distancia 
minima a las paredes del recipiente sea de 1 cm (vease sus instrucciones de servicio). 

En el campo Formula de Ajustes k1 ingrese el valor medido en lugar del predeterminado. Este es 
requerido para el calculo de la concentration de urea, ya que se supone que despues de una 
hidrolisis completa de la urea se obtiene una solucion de carbonato de amonio 0,1 M. 

Con el agitador magnetico, el material de soporte disponible, el sensor de conductividad y el segundo 
vaso de precipitados monte un aparato para la medicion de la conductividad. Tenga presente la 
distancia minima del sensor de conductividad a las paredes del recipiente y de la barrita de agitacion. 

Con la pipeta graduada llene el vaso de precipitados con 80 ml exactos de agua destilada. Anada la 
solucion de urea y encienda el agitador magnetico. La conductividad mostrada en el instrumento 
indicador C A i no debe sobrepasar el valor de 0,02 mS/cm para sustancias puras. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar los ajustes calibrados 

• Inicie la medicion con F9 o el boton J^l 

• Vierta la solucion de ureasas a la solucion de urea en el vaso de precipitados. 

• Despues de 2 a 3 minutos anada con la espatula algunos cristales de sulfato de cobre a la 
solucion. Marque en el diagrama el momento en que se anade el sulfato de cobre con una linea 
vertical pulsando la combinacion de teclas Alt+V. 

• Espere hasta que la curva de conductividad transcurra nuevamente de forma lineal, luego termine 

la medicion con F9 6 con el boton 
Evaluacion 

Para la evaluacion se ha preparado varios diagramas: 

1. En el diagrama Conductividad especifica se ha graficado la conductividad en funcion del tiempo. 
Claramente se puede apreciar un aumento casi lineal antes de anadirse el sulfato de cobre y una 
seccion casi horizontal despues de la disolucion completa del mismo. Esto muestra la accion de un 
metal pesado como veneno enzimatico. 

2. El diagrama Concentracion de urea muestra el curso de la concentracion de la urea calculada a 
partir de la conductividad especifica. Esto sucede segun la siguiente Formula : 



en donde k 1 es la conductividad medida de la solucion de carbonato de amonio antes de realizar el 
ensayo (conductividad al termino de la reaccion), C A i es la conductividad medida en el instante t, k 0 
es la conductividad de la solucion al inicio de la reaccion y 100 mmol/l es la concentracion de la urea 
al inicio de la reaccion. Para calcular la concentracion de la urea se debe ingresar el primer valor de la 
conductividad de la medicion en el campo Formula , en Ajustes kO , en lugar del predeterminado. 

Este calculo de la concentracion de urea es correcto hasta el momento en que se anade el sulfato de 
cobre (zona A en el diagrama); luego C A i tambien es influenciada por los iones de cobre y los iones 
sulfato presentes (zonas B y C). Sin embargo, despues de la disolucion completa del sulfato de cobre 
el cambio relativo de conductividad (y con ello la pendiente de la curva de la concentracion de urea) 
depende nuevamente de la hidrolisis de la urea posterior (C) y es por esta razon que tambien se 
puede determinar la velocidad de la reaccion despues del envenenamiento de las ureasas. 

La pendiente de las rectas resultantes en la curva de la concentracion de urea en funcion del tiempo 
indica el valor de k 2 • [ES]. Como [ES] en el equilibrio dinamico es casi constante (vease el 
fundamento teorico), la velocidad de la reaccion r resulta ser casi una recta. Para el calculo de la 
velocidad inicial de la reaccion se aplica una recta a la porcion de curva hasta t « 60 s. Con tal 
proposito pulse el boton derecho del raton en el diagrama, seleccione Realizar ajustes y Recta 



[NH 2 CONH 2 ] = 



K 1 ~ C A1 

K 1 - Kg 



■100 mmol/l 
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promedio y marque la porcion de curva hasta el valor arriba mencionado. La pendiente de la recta 
queda indicada como parametro A en la linea de estado , abajo, a la izquierda. Para insertarla en el 
diagrama pulse el boton izquierdo del raton o la combinacion de teclas Alt+T. Igualmente se 
determina la pendiente de la segunda porcion de curva (lineal) luego de anadir el sulfato de cobre. Al 
comparar las dos pendientes se concluye que la reaccion se ha detenido casi completamente. 

3. En el diagrama Velocidad de la reaccion se ha graficado la derivada de la concentracion de urea 
con respecto al tiempo. Claramente se puede ver con claridad la constancia de la velocidad de 
reaccion antes de anadir CuS0 4 y luego la velocidad de la reaccion casi 0. Para mostrar la notoria 
diferencia inserte una linea horizontal en el valor (en el diagrama Concentracion de urea) 
determinado para k 2 • [ES]. Se sugiere hacer una comparacion con el diagrama Velocidad de la 
reaccion del ensayo Reaccion del marmol con acido clorhidrico (Determinacion del orden de la 
reaccion) para mostrar la diferencia entre una reaccion de primer orden y esta reaccion de orden cero. 

Fundamento teorico 

La velocidad de reaccion r esta definida como el cambio temporal de la concentracion de una de las 
sustancias reactantes o de uno de los productos; esta pues referida a una de las sustancias que 
participan en la reaccion. El cambio de la concentracion del educto contribuye negativamente en el 
calculo, los productos positivamente. En la disociacion enzimatica de la urea, la velocidad de la 
reaccion referida a la concentracion de urea se cumple: 

d [H 2 NCONH 2 ] 

[ h 2 NCONH 2 " " : 

d t 

La reaccion se Neva a cabo bajo catalisis de la enzima ureasas. El mecanismo puede ser descrito de 
la siguiente manera (E: Enzima ureasas, S: Sustrato urea, ES: Complejo enzima-sustrato, P: 
Productos): 



La velocidad de reaccion de la descomposicion de la urea se rige de acuerdo a la ley de velocidad: 



La reaccion es pues de primer orden respecto a [ES]. 

Como la enzima E actua como catalizador, su concentracion total permanece igual en el curso de la 
reaccion. Cuando la concentracion del sustrato es suficiente se establece un estado estacionario, en 
el cual la velocidad de formacion y la velocidad de descomposicion del complejo enzima-sustrato 
tienen el mismo valor: 



Por esta razon la concentracion [ES] es constante durante la reaccion, en donde su valor absoluto se 
orienta segun cuan grandes sean las constantes de velocidad. Tal caso es denominado equilibrio 
dinamico. En la formacion de los productos de la reaccion P esto se traduce en la constancia de la 
velocidad de reaccion y por ello, la curva de la concentracion de urea tiene un curso lineal. De esta 
manera, la descomposicion de la urea mediante ureasas sigue la ley de velocidad de orden cero: 

r H 2 NCONH 2 = k 2 [ ES 1 = k 3 

Debido a que la velocidad de la reaccion depende realmente de [ES] y esta dependencia no sale a la 
luz por la constancia de [ES], se habla de una reaccion de seudo-orden cero. 

Para determinar la constante de velocidad de tal reaccion se debe determinar la pendiente de la recta 
en el diagrama de concentracion de la urea en funcion del tiempo. 

Que las ureasas se descomponen a temperatura ambiente se muestra en la reduccion de la velocidad 
de la reaccion cuanto mayor es el tiempo que dura el ensayo. La linealidad de la curva para la 
concentracion de la urea solo se da al inicio de la reaccion. 




[ h^JCONH 2 - " 




[E]-[S] = k 2 -[E5] 



k 1 -[E]-[S] = Ck 1+ k 2 )-[ES] 
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Otros posibles ensayos 

Una serie de ensayos con diferentes concentraciones iniciales de urea (por ej. 0,005 mol/l, 0,01 mol/l, 
0,025 mol/l, 0,05 mol/l, 0,075 mol/l, 0,1 mol/l, 0,2 mol/l) hana posible un estudio mas preciso de la 
cinetica de las reacciones enzimaticas. Con tal proposito grafique un nuevo diagrama la velocidad de 
reaccion en funcion de la concentracion inicial de urea. 

A partir de la velocidad maxima de reaccion resultante r max se puede determinar la constante de 
Michaelis K m . K m esta definida como 

K _k; + k 2 _[E]-[s] 

y depende de la velocidad de reaccion por 

- k2tEHEsj *] (2) 

Si se supone que r m a X ha sido alcanzada cuando se ha saturado la enzima con el sustrato, entonces 
en 1 /2 r max la mitad de la enzima estara presente como complejo enzima-sustrato. Entonces [E] = [ES]; 
de (1) se tiene que 

K m = [S] para 1 / 2 r m a X . 

De alii que para altas concentraciones del sustrato se cumple que: 
^x = k 2 i] + [E3D (3) 

Con la constante de Michaelis y la velocidad maxima de la reaccion, la velocidad de reaccion de una 
mezcla enzima-sustrato es facil de calcular segun (2) y (3). 

La constante de Michaelis se determina a partir de la concentracion del sustrato para Vfe r max . Con mas 
precision K m se determina con un grafico de 1/r en funcion de 1/[S] segun Lineweaver-Burk. El grafico 
esta basado en una transformacion de (2) y (3): 

r r max ' [S] r max 



La pendiente de la recta da el termino K m /r m a X y la seccion del eje el valor 1/r, 



max- 
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Hidrolisis del cloruro de butilo terciario (Determinacion del orden de la 
reaccion) 




Altemativamente con la unidad Conductividad: 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 



www.ld-didactic.com 



CASSY Lab 



395 



Descripcion del ensayo 

En la hidrolisis del cloruro de butilo terciario (2-CI-2-Metilpropano) surge butanol terciario y cloruro de 
hidrogeno, el que mediante protolisis forma oxonio e iones cloruro, los cuales conducen a un fuerte 
incremento de la conductividad: 

(CH 3 ) 3 C - CI + 2 H 2 0 > (CH 3 ) 3 C - OH + H 3 0 + + CI" 

Equipo requerido (con la unidad Quimica o el adaptador de Conductividad S) 



Sensor-CASSY 


524 


010 


CASSY Lab 


524 


200 


Unidad Quimica o Adaotador de 


524 


067(1) 


Conductividad S 






Sensor de conductividad 


529 


670 


Agitador magnetico 


666 


845 


Vaso, 250 ml, alto 


664 


113 


Tubo de soporte 


666 


607 


Mordaza doble de sujecion 


301 


09 


Pinza pequena 


666 


551 


Probeta graduada, 100 ml 


665 


754 


Pipeta graduada, 1 ml 


665 


994 


Balon para pipetear 


666 


003 


PC con Windows 98/2000/XP/Vista 







Equipo requerido (alternativamente con la unidad Conductividad) 



Sensor-CASSY 


524 


010 


CASSY Lab 


524 


200 


Unidad Conductividad 


524 


037 


Celda de medicion de 






la conductividad 


667 


426 


Agitador magnetico 


666 


845 


Vaso, 250 ml, alto 


664 


113 


Tubo de soporte 


666 


607 


Mordaza doble de sujecion 


301 


09 


Pinza pequena 


666 


551 


Probeta graduada, 100 ml 


665 


754 


Pipeta graduada, 1 ml 


665 


994 


Balon para pipetear 


666 


003 


PC con Windows 98/2000/XP/Vista 







Sustancias quimicas requeridas 

0,8 ml de solucion de cloruro de butilo 
terciario (c=0,1 mol/l) en acetona. 

Indicacion de peligro 



La acetona es facilmente inflamable. Mantengala alejada de fuentes de ignicion. 

Preparacion del ensayo (vease el esquema) 

• Montar el agitador magnetico con soporte. 

• En la probeta graduada medir 90 ml de agua destilada y 10 ml de acetona y vaciarlos en un vaso 
de vidrio. 

• Anadir una barrita magnetica de agitacion y coloque el vaso de vidrio sobre el agitador magnetico. 
Fije la celda de medicion de conductividad al soporte de tal manera que se sumerja justo debajo 
de la abertura de salida de aire. Encienda el agitador magnetico. 

• Conecte la unidad Conductividad a la entrada A del Sensor-CASSY, una la celda de medicion con 
la unidad Conductividad mediante los conectores bananas. 
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Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

Indicacion sobre el valor de conductividad indicada 

El valor inicial de la conductividad para el ensayo no debe sobrepasar 10 |iS/cm. Si esto es el caso, la 
celda de medicion debe ser enjuagada concienzudamente con agua destilada. 

Como alternativa por medio de Ajustes Conductividad (llamada por medio de la tecla derecha del 
raton sobre la indicacion) se puede adaptarla mediante la correccion del offset, tal que el valor inicial 
sea cero. 

• Calibrar la celda de medicion. Para ello, en los Ajustes Conductividad (llamada por medio de la 
tecla derecha del raton sobre la indicacion) seleccione Corregir, introduzca el factor impreso y 
seleccione Corregir factor. 

• Con la pipeta graduada mida 0,8 ml de la solucion de cloruro de butilo terciario (c = 0,1 mol/l). 

• En el programa el registro de datos haciendo un die del reloj sobre la barra de simbolos (o 
pulsando F9). 

• La cantidad medida de cloruro de butilo terciario rapidamente vaciarla al vaso. Marque el momento 
que se hace el anadido mediante una Ifnea vertical (Alt+V). 

• Finalice la medicion despues de aprox. 8 min haciendo nuevamente un die del simbolo del reloj (o 
F9), cuando la conductividad ya no cambia mas. Si es necesario el rango de medicion puede ser 
agrandado en los Ajustes CA1 . 

Evaluacion 

Para la evaluacion se tiene preparado cuatro posibilidades: 
Representacion de la variacion de la concentracion 

Para ello haga un die sobre la representacion Concentracion. Luego se podra seguir el cambio de la 
concentracion c en el cloruro de butilo terciario. El calculo de la concentracion en mmol/l se realiza a 
partir de la cantidad implementada (solucion de 0,8 ml 0,1 mol), de la conductividad actual C A i y de la 
conductividad final (aqui: 198,9 |iS/cm; este valor puede ser cambiado de acuerdo con la 
conductividad lefda en la tabla). 

La formula de conversion (1-CA1/198,9)*0,8 puede ser vista en los Ajustes c y en caso dado 
adaptarla, igualmente el rango de visualizacion. 

Prueba a la reaccion de 1er. orden 

Para ello haga un die sobre la representacion Prueba al 1er. orden. Inmediatamente se obtiene la 
representacion de ln(c A /c) en funcion de t (c A = concentracion inicial, c = cantidad implementada de 
cloruro de butilo terciario). Para determinar las constantes de la velocidad k de la reaccion se calcula 
una recta promedio (realiza el ajuste despues de hacer un die sobre el diagrama con la tecla derecha 
del raton) mediante el rango lineal inicial de la curva y se determina su pendiente. Mediante Pegar 
m areas se puede rotular la recta con el valor de su pendiente (A). 

Prueba a la reaccion de 2do. orden 

Para ello haga un die sobre la representacion Prueba al 2do. orden. Se obtiene luego la 
representacion de 1/c - 1/c A en funcion t (c A = concentracion inicial, c = cantidad implementada de 
cloruro de butilo terciario). La representacion no muestra ninguna relacion lineal. De esta forma se 
comprueba que aqui no se presenta ninguna reaccion de 2do. orden. 

Metodo del periodo de vida media 

En la representacion Periodo de vida media: Como aqui se tiene una reaccion del primer orden, la 
constante de la velocidad tambien puede ser determinada mediante el metodo del periodo de vida 
media. Para ello inserte en 0,4 mmol, 0,2 mmol y 0,1 mmol cada vez una Imea horizontal con Alt+H; 
luego marque con Imeas verticales sus puntos de corte con la curva de concentracion y el punto 
inicial (Alt+V). La diferencia promedio del tiempo entre todas las Imeas verticales da el periodo de 
vida media \y 2 , aqui por ejemplo 63 s. 

En la formula In 2/63, bajo Ajustes k , escriba debajo de la raya del quebrado el periodo de vida media 
obtenido en la experiencia. El resultado puede ser leido en el instrumento indicador k. 
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Otros posibles ensayos 

• Realization y registro de la hidrolisis para diferentes temperaturas. Durante la repetition de la 
medicion la curvas se superponen para compararlas. Claramente se puede reconocer la influencia 
sobre el curso de la reaccion y la velocidad de la reaccion. De las diferentes constantes de 
velocidades y de las temperaturas respectivas es posible calcular la energia de activation de la 
reaccion. 

• Empleo de diferentes disolventes para el estudio de la influencia de disolventes sobre el orden de 
la reaccion y la velocidad de la reaccion. 

• Estudio de las reacciones enzimaticas, por ej. de la disociacion de la urea mediante ureasas. 
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Reaccion del marmol con acido clorhidrico (Determinacion del orden de la 
reaccion) 




_l Cargar ejemplo 
Instruccion de seguridad 

El acido clorhidrico es corrosive Porte gafas protectoras, pongase guantes y ropa de proteccion. 
Descripcion del ensayo 

Si se hace reaccionar abundante marmol (cal, CaC0 3 ) con una cantidad definida de acido clorhidrico, 
entonces a partir del balance de masas se puede determinar el orden de la reaccion. La reaccion 
transcurre segun la siguiente ecuacion: 

CaC0 3 + 2H 3 0 + >Ca 2+ +C0 2 T +3H 2 0 

ac|. 

El dioxido de carbono que se desprende produce una disminucion continua de la masa de la mezcla 
de la reaccion registrable con una balanza, a partir de la cual se determina el curso de la 
concentracion del acido clorhidrico. 



Equipo requerido 

1 CASSY Lab 524 200 
1 Balanza electronica con salida de datos 667 795 

y cable de conexion 729 769 

o 

1 Balanza electronica con 667 7780 

modulo de montaje y 667 7791 

cable para interfaz 667 7796 
1 Vaso de precipitados, forma baja, 250 ml 664 130 

1 Vidrio de reloj, 0 = 80 mm 664 1 54 

1 Pipeta volumetrica, 25 ml 665 976 

1 Bombilla de pipeta 666 003 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Sustancias requeridas 

Marmol, pedazos, 250 g 673 2500 

Acido clorhidrico, c = 2 mol/l, 500 ml 674 6920 



Preparacion del ensayo (vease el bosquejo) 

En el ensayo se pueden utilizar el programa de balanzas que LD Didactic suministra: Sartorius, 
Mettler y Ohaus con salida de datos en serie. 

Conecte la balanza a un puerto serie del ordenador (por ej. COM2) a traves del cable de conexion. Es 
necesario utilizar el cable de interfaz previsto por el fabricante para garantizar el funcionamiento 
correcto del enlace al ordenador debido a que los cables de los diferentes fabricantes no son iguales. 
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Ponga exactamente 75 ml de acido clorhidrico en el vaso de precipitados con la pipeta. Coloque el 
vidrio de reloj sobre el vaso de precipitados y la balanza a 0, luego pese exactamente 30 g de 
pedacitos de marmol sobre el vidrio de reloj. Luego ponga la balanza nuevamente a 0. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Asigne a la balanza como instrumento de medicion en General (por ej. mediante F5) el puerto 
serie deseado (por ej. COM2). 

• En Ajustes Masa m ingrese la velocidad de transmision y el modo de la balanza: 
Ajustes ex-fabrica en la balanza Sartorius: 

Modo: 701 

Velocidad de transmision: 1200 
Ajustes ex-fabrica en la balanza Mettler: 
Modo:8N1 

Velocidad de transmision: 9600 

• Los ajustes ex-fabrica de la balanza deben ser cambiados en un punto. Para ello tenga en cuenta 
las instrucciones de servicio de la balanza: 

Sartorius: Transmision de datos como "Impresion automatica sin estabilidad" en lugar de 
"Impresion individual despues de estabilidad". 
Mettler: Transmision continua de datos ("S.Cont") 

• Todos los valores de masa enviados deben ser indicados ( Soluciones de problemas ). 



• Inicie la medicion con F9 o el boton I 

• Inmediatamente empiece la reaccion, haciendo que los pedazos de marmol resbalen del vidrio de 
reloj hacia el vaso de precipitados. Deje el vidrio sobre el vaso de precipitados. 

• Despues de que la reaccion termina completamente (aprox. 10 min) detenga el registro de datos 

con F9 o con el boton . 



El valor extrano que aparece al ladear el vidrio de reloj en el inicio de la medicion puede ser corregido 
haciendo un die con el raton en el valor correspondiente e ingresando el valor "0". 

1. En el diagrama Estandar: Los datos de la medicion indican la masa m del dioxido de carbono que 
se desprende (vease la ecuacion de la reaccion). A partir de la masa m se calcula la cantidad de 
sustancia n(C0 2 ) que se desprende y la concentration del acido restante [H 3 0 + ]: 



44 g/ mol 

r 0 +] _ 2mol/l-0,075 I-2 n(CQ 2 ) 
^ 3 ^" 0,075 l + 3-n(CO 2 )-0,018 I 

En la segunda ecuacion, el numerador corresponde al balance total de sustancia del acido y el 
denominador al balanza volumetrico total. 

2. En el diagrama 1er. orden: Este diagrama sirve para verificar si una reaccion es del primer orden 
(referida al acido clorhidrico) y se grafica el logaritmo natural de la concentracion de acido clorhidrico 
en funcion del tiempo t. Si se presenta una reaccion del primer orden, entonces la grafica sera una 
recta con la pendiente -k. 

Para determinar las constantes de velocidad k pulse el boton derecho del raton en el diagrama, 
seleccione Realizar ajustes y Recta promedio y marque la porcion de curva lineal en donde sea 
razonable ajustar una recta. La pendiente de la recta obtenida se indica en la Imea de estado, en la 
parte inferior de la pantalla, a la izquierda y su valor puede ser insertado en el diagrama con el raton. 
En este ejemplo de ensayo se obtuvo una constante de velocidad igual a 0,01 541 /s. 

En el ejemplo no se tiene una recta en todo el curso de la grafica acorde con la ley de la velocidad del 
primer orden, ya que la difusion depende de la velocidad de reaccion de una parte del acido 
clorhidrico: Cuando la concentracion del acido decrece, este reacciona rapidamente con el marmol 
como nuevos iones H 3 0 + que pueden ser transportados hacia la superficie del marmol. Es por ello 
que la constante de la reaccion disminuye y se observa una desviacion de la ley de la velocidad. Sin 




Evaluacion 



n(C0 2 ) 



m 
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embargo, la reaccion es bien descrita por la ley de velocidad de primer orden hasta un 80 % de 
conversion. 

3. En el diagrama 2do. orden: Este diagrama sirve para verificar si una reaccion es de segundo orden 
(referida al acido clorhidrico) y se grafica 1/[H 3 0 + ] en funcion del tiempo t. Si una reaccion de segundo 
orden esta presente, entonces la grafica obtenida seria una recta con pendiente k. 

En el ejemplo de ensayo se utiliza para el calculo la concentracion de H 3 0 + , promediada en 10 
segundos, con el objeto de alisar un poco los saltos producidos por la resolucion finita de la balanza a 
partir de aprox. 95 % de conversion de la reaccion. 

Como en esta grafica no se muestra una zona lineal clara, se puede asumir que no se presenta una 
reaccion de segundo orden en ningun momento. 

4. El comportamiento temporal de la velocidad de reaccion r que resulta del orden de la reaccion se 
observa con claridad en el diagrama Velocidad de la reaccion. Como la resolucion de los datos de la 
balanza debe tener un digito mas para obtener mejores resultados en este diagrama - lo que dificulta 
notablemente el ensayo demostrativo - se debe graficar la velocidad de reaccion r m promedio de 10 
segundos en lugar de r. 

Fundamento teorico 

La velocidad de la reaccion r se ha definido como la variacion temporal de la concentracion de una de 
las sustancias reactantes o de uno de los productos; esta pues referida a una de las sustancias que 
participan en la reaccion. El cambio de la concentracion del educto contribuye negativamente en el 
calculo, mientras que el de los productos positivamente. Para la reaccion 

CaC0 3 + 2H 3 0 + >Ca 2+ + C0 2 T +3H 2 0 

aq. 

la velocidad de reaccion r esta referida a la concentracion de los iones H 3 0 + , esto es: 



Esta velocidad de reaccion es el doble de la velocidad de reaccion referida a la concentracion de los 
iones de calcio, ya que para que se produzca un ion de calcio se requieren dos iones H 3 0 + : 



Para conocer la dependencia de la velocidad de la reaccion respecto de la concentracion de las 
sustancias participates se debe determinar experimentalmente bajo que ley de velocidad transcurre 
la reaccion. El exponente con el que la concentracion de la sustancia aparece en la ley de velocidad 
caracteriza el orden de la reaccion referida a la sustancia en cuestion. El orden total de la reaccion se 
forma a partir de la suma de los exponentes. En la reaccion 

CaC0 3 + 2H 3 0 + >Ca 2+ + C0 2 T +3H 2 0 

aq. 

el orden de la reaccion es facilmente determinable solo para los iones en la solucion. Para una 
reaccion de primer orden la ley de velocidad seria: 



con la pendiente -k y la seccion al eje ln[H 3 O + ] 0 . [H 3 O + ] 0 es la concentracion inicial del acido. 
Para una reaccion de segundo orden referida a la concentracion de H 3 0 + la ley de velocidad seria: 




r c a 2- " 2 r hbO" 




dt dt 



La forma integrada toma la forma de la ecuacion de una recta 



ln[H 3 0 + ]= -kt + ln[H 3 O + ] 0 



r = - 



llMj = k .[ H3 ot 
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En la forma integrada resulta la recta 
1 kt 1 

Ro+] + [h 3 o + J 0 

con la pendiente k y la seccion al eje 1/[H 3 O + ] 0 . 

Al obtener estas dos curvas se puede saber hasta que punto una reaccion corresponde a las leyes 
del primer o segundo orden. 
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Hidrolisis alcalina del ester etilacetico (Determinacion del orden de la reaccion) 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Instrucciones de seguridad 

El ester etilacetico es facilmente inflamable. Mantengalo alejado de fuentes de ignicion. 

El ester etilacetico irrita los ojos. Durante el trabajo porte gafas de proteccion; en caso de contacto 
con los ojos enjuaguelos inmediatamente y bien con agua y consulte un medico. 

El vapor del ester puede marear; no inhale el vapor. 
Descripcion del ensayo 

La hidrolisis alcalina del ester se desarrolla en dos pasos: 



+ 10 



H === 



lOl-CH 2 CH 3 



— I 9 



lOi 
l 

-C-OH 

l 

o 

I 

CH2 CH3 



— * CH 2 CH^ OH -t CH^ - C ; © 

Como en el curso de la reaccion en la solucion hay iones acetato en lugar de los iones hidroxido, se 
puede seguir el desarrollo de la reaccion midiendo la conductividad. A partir de la concentracion de 
iones hidroxido obtenida en funcion del tiempo se puede determinar el orden de la reaccion y la 
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constante de velocidad k de la hidrolisis alcalina del ester. Como la constante de velocidad depende 
de la temperatura se recomienda realizar la experiencia en una bano de agua temperada. 



Equipo requerido 



Sensor-CASSY 


524 


U I u 


CASSY Lab 


524 


200 


Unidad Quimica o Adaptador de 


524 


UD / \t ) 


Conductividad S 




Sensor de conductividad 


529 


D / U 


Agitador magnetico con placa calefactora 666 


OOv7 


Contacto-termometro de vastago KT4 


666 


OH-U I 


Barrita de agitacion, 50 mm 


666 




Barrita de agitacion, 15 mm 


666 




Varilla de soporte, 500 mm, 0 = 10 mm 


301 


27 


Mordazas en cruz 


666 


543 


Pinzas pequenas 


666 


551 


Pinza universal 


666 


555 


Vaso de precipitados, 100 ml, forma alta 


664 


137 


Cristalizador, 900 ml 


664 


177 


Jeringa de dosificacion, 2 ml 


665 


963 


Canula, 40 mm 


665 


960 


Pipeta volumetrica, 25 ml 


665 


976 


Bombilla de pipeta 


666 


003 


Balanza, resolucion 0,01 g 







Sustancias requeridas 

Ester etilacetico por ej. 250 ml 671 9630 

Soda caustica, c = 0,1 mol/l, por ej. 500 ml 673 841 0 
event.: Solucion de calibracion, 12,88 mS/cm 667 4640 



Calibracion 

_l Cargar ajustes 

• La constante de la celda del sensor de conductividad para la unidad Quimica esta prefijada con 
0,58 en CASSY Lab. Si utiliza otro sensor de conductividad, entonces ingrese como factor su 
constante de celda en Corregir del menu Ajustes Conductividad CA1 y luego haga un die sobre el 
boton Corregir factor. 

• Para determinar con mayor precision la constante de la celda se puede utilizar soluciones 
calibradoras. Para ello, primero enjuague el vaso de precipitados y el sensor de conductividad con 
agua destilada y luego con aprox. 30 a 40 ml de solucion calibradora. En otros 50 ml de solucion 
calibradora sumerja el sensor de conductividad como para la medicion (mantenga la distancia de 1 
cm a las paredes del vaso de precipitados), ingrese el valor teorico en la ventana de correccion 
en la segunda Imea y luego haga un die sobre el boton Corregir factor despues de alcanzarse un 
valor estable. 

• Marque el sensor, la unidad Quimica y el Sensor-CASSY utilizados, ya que la calibracion solo es 
valida para esta combinacion. 

Montaje del ensayo (vease el bosquejo) 

Llene el cristalizador casi hasta por debajo del borde con agua del grifo y coloquelo sobre el iman 
agitador con la barrita agitadora grande. Con la pinza universal cuelgue de la varilla de soporte el 
vaso de precipitados (junto con la otra barrita agitadora) dentro del cristalizador y ubiquelo de tal 
manera que sea posible sumergirlo profundamente en el centro del bano de agua por encima del 
iman agitador. Con la pipeta vierta exactamente 75 ml de soda caustica (0,0075 mol) en el vaso de 
precipitados. 

Sujete el termometro de contacto con una de las pinzas pequenas y sumerjalo en el bano de agua; 
sujete el sensor de conductividad con la otra pinza pequena y sumerjalo en el vaso de precipitados. 
Cuide que el sensor de conductividad mantenga una distancia minima de 1 cm a las paredes del 
recipiente y a la barrita agitadora. Ajuste el regulador de la calefaccion del agitador magnetico a un 
maximo de 80 °C de tal forma que el termometro de contacto conectado al agitador magnetico indique 
una temperatura entre 40 y 45 °C. Regule el agitador magnetico lo mas alto posible sin que se formen 
trombas. 
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Luego espere a que la soda caustica alcance una temperatura constante. Esto puede verificarse en el 
instrumento indicador de temperatura S A 1 (se activa mediante el boton respectivo en la linea superior 
de la pantalla) o mas comodamente iniciando una medicion con F9. 

Ponga sobre la balanza la jeringa de dosificacion vacia y la canula y luego ajuste la balanza a 0. Pese 
exactamente 1 ,32 g de ester etilacetico (0,015 moles) en la jeringa. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar los ajustes calibrados 



• Inicie una nueva medicion con F9 o haciendo un die en I. 

• Para que haya una buena distribucion inyecte con fuerza el ester etilacetico en la soda caustica. 
En el diagrama marque el momento de la inyeccion con una linea vertical pulsando la combinacion 
de teclas Alt+V. 

• Segun la temperatura de reaccion deje que la medicion transcurra por unos 8 a 12 minutos hasta 
que se haya establecido un valor constante de la conductividad. 



• Detenga la medicion con F9 o haciendo un die en I. Desconecte la placa calefactora. 
Evaluacion 

1. En el diagrama Conductividad especifica estan graficados los datos de la conductividad 
especifica y temperatura en funcion de la duracion de la reaccion. Para determinar exactamente la 
temperatura de la reaccion haga un die sobre el boton derecho del raton en el diagrama, seleccione 
Valor medio de intervalos y mediante marcacion de la porcion de curva entre la temperatura inicial y 
final de la reaccion obtenga la temperatura promedio, con la que la experiencia ha transcurrido. El 
valor medio queda marcado automaticamente y puede ser leido en la linea de estado situada en la 
parte inferior de la pantalla, a la izquierda. Use la combinacion Alt+T para insertar el valor numerico 
respectivo en el diagrama. 

2. El diagrama Concentracion de hidroxido muestra el curso de la concentracion de los iones 
hidroxido calculada a partir de la conductividad especifica. La concentracion [OH ] se calcula segun la 
siguiente formula : 



En esta expresion C A i es la conductividad medida, k 0 es la conductividad antes de anadir el ester, k 1 
es la conductividad al final de la reaccion y 0,1 mol/l es la concentracion de la soda caustica al inicio 
de la reaccion. Para el calculo correcto de la concentracion de iones hidroxido ingrese en el campo 
Formula de Ajustes k1 v kO los datos respectivos en lugar de los predeterminados. 

3. Las representaciones 1er. orden y 2do. orden estan preparadas para la determinacion del orden 
de la reaccion: Para ajustar una recta en la curva respectiva haga un die sobre el boton derecho del 
raton en el diagrama, luego seleccione Realizar ajustes y Recta promedio y marque la porcion de 
curva , desde el inicio de la reaccion hasta donde sea razonable ajustarla con una recta. Una 
desviacion notoria de una recta en la representacion 1er. orden, y una concordancia relativamente 
buena con una recta para una conversion de reaccion de aprox. 90 % en la representacion 2do. 
orden, indican que la reaccion es de segundo orden. La pendiente de la recta en la representacion 
2do. orden indica la constante de velocidad k de la reaccion. Esta se encuentra como parametro A de 
la ecuacion de la recta A*x+B en la linea de estado y puede ser insertado en el diagrama con el raton. 

4. Las representaciones Arrhenius / Eyring 1 y 2 han sido preparadas para la determinacion de los 
parametros de activacion. Para mas detalle vea las instrucciones del ensayo Hidrolisis alcalina del 
ester etilacetico - Determinacion de los parametros de activacion . 

Fundamento teorico 

La velocidad de reaccion r esta definida como el cambio temporal de la concentracion de una de las 
sustancias reactantes o de uno de los productos; esta pues referida a una de las sustancias que 
participan en la reaccion. El cambio de la concentracion del educto contribuye negativamente en el 
calculo, los productos positivamente. Para la hidrolisis alcalina del ester, la velocidad de reaccion 
referida a la concentracion del ester tiene el mismo valor que la velocidad de reaccion referida a la 
concentracion del hidroxido, ya que ambas sustancias reaccionan en la relacion 1 :1 : 





OH" = A1 " K1 

J Kg - K 1 



■0.1 mol/l 
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d OH 

r OH" " r CH£OOAc " ' 



d[CH 3 COOAc] 



dt dt 

Para conocer la dependencia de la velocidad de reaccion respecto a la concentracion de las 
sustancias que participan se debe determinar experimentalmente bajo que ley de velocidad transcurre 
la reaccion. El exponente con el que la concentracion de la sustancia aparece en la ley de velocidad, 
caracteriza el orden de la reaccion referida a la sustancia en cuestion. El orden total de la reaccion se 
forma a partir de la suma de los exponentes. 

En el ejemplo de ensayo se prueba la reaccion respecto a dos ordenes de reaccion: Si la reaccion 
fuese del primer orden referida a la concentracion del hidroxido e independiente de la concentracion 
del ester, se tendrfa en total una ley de velocidad de primer orden: 



r ° H " * 



La misma ley de velocidad se tendrfa para una reaccion dependiente de la concentracion del ester en 
primer orden e independiente de la concentracion de hidroxido, que ya es valida: 



d[0H~] 



d[CH 3 COOAc] 



dt dt 

Para verificar la validez de esta ley de velocidad se utiliza su forma integral: 
ln[oH"]=-kt + ln[cH"] 0 

Al presentarse una reaccion de primer orden la grafica del ln[OH~] en funcion del tiempo t resulta una 
recta con pendiente -k y con seccion de corte al eje ln[OH"] 0 . [OH"] 0 es la concentracion inicial de los 
iones hidroxido. 

Por el contrario, si la concentracion es de primer orden, referida a ambos componentes, se tiene la ley 
de velocidad de segundo orden: 

_ djoi-r] _ _ djjCHjCQQAcJ _ [qh~]- [CH3CQQAC ] 

dt dt 
La forma integral de la ley de velocidad toma la forma: 

|n [oh-] 0 • ([ch 3 cooac ]p - ([oH-jo- [oh-])) 

[CH 3 COOAc]o [oH "J [CH3COOAC ] 0 - [OH "Jo 



1 kt 



En la representacion 2do. orden se puede apreciar la grafica del termino que se encuentra delante 
del signo igual en funcion del tiempo t. La pendiente de la funcion que transcurre como recta para una 
conversion de aprox. 90 % indica la constante de velocidad k de la reaccion. 

Si las concentraciones iniciales de ambas sustancias son iguales, se simplifica la ley de velocidad a 

d[0H-]_ d[CH 3 COQAc] _ k r QH -!2 
dt dt 

Cuya forma integral 

1 _ k _ 1 

pfr] + [oh"Jo 

conduce a una grafica de 1/[OH~] en funcion de t que resulta una recta con pendiente k y seccion de 
corte al eje 1/[OH"] 0 si la reaccion es de este orden. Como la aplicacion equimolar del ester y soda 
caustica alarga mucho la duracion de la reaccion, en este ensayo se utilizo una cantidad doble de 
ester y la determinacion de la ley de velocidad tuvo que hacerse con la ecuacion mas compleja. 
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Hidrolisis alcalina del ester etilacetico (Determinacion de los parametros de 
activacion) 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Instrucciones de seguridad 

El ester etilacetico es facilmente inflamable. Mantengalo alejado de fuentes de ignicion. 

El ester etilacetico irrita los ojos. Durante el trabajo porte gafas de proteccion; en caso de contacto 
con los ojos enjuaguelos inmediatamente y bien con agua y consulte un medico. 

El vapor del ester puede marear; no inhale el vapor. 
Descripcion del ensayo 

La hidrolisis alcalina del ester se desarrolla en dos pasos: 



ChU -c 



e_ 

+ IO - H 



lOl-CH 2 CH 3 



—I 9 



lOi 
I 

CH 3 - C-OH 

l 

o 

I 

CH2 CH3 



CH 2 CK 4 OH -t CH^ - C ; © 



Como en el curso de la reaccion en la solucion hay iones acetato en lugar de los iones hidroxido, se 
puede seguir el desarrollo de la reaccion midiendo la conductividad. A partir de la concentracion de 
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iones hidroxido obtenida en funcion del tiempo se puede determinar el orden de la reaccion y la 
constante de velocidad k de la hidrolisis alcalina del ester. 

La dependencia de la temperatura de la constante de velocidad puede ser determinada haciendo 
varias hidrolisis del ester, cada vez a diferentes temperatura en el bano de agua. De esta 
dependencia de k respecto a la temperatura se calculan los parametros de activacion: la energia de 
activacion E a de Arrhenius o la entalpia libre de activacion AG # de Eyring compuesta por la entalpfa 
de activacion AH # y la entropia de activacion AS # . 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 

1 CASSY Lab 

1 Unidad Quimica o Adaptador de 

Conductividad S 

1 Sensor de conductividad 

1 Agitador magnetico con placa calefactora 

1 Contacto-termometro de vastago KT4 

1 Barrita de agitacion, 50 mm 

1 Barrita de agitacion, 15 mm 

1 Varilla de soporte, 500 mm, 0 = 10 mm 
3 Mordazas en cruz 

2 Pinzas pequenas 
1 Pinza universal 
1 Vaso 1 00 ml, forma alta 
1 Cristalizador, 900 ml 
1 Jeringa de dosificacion, 2 ml 
1 Canula, 40 mm 
1 Pipeta volumetrica, 25 ml 
1 Bombilla de pipeta 
1 Balanza, resolucion 0,01 g 

Sustancias requeridas 

Ester etilacetico, por ej. 250 ml 671 9630 

Sosa caustica, c = 0,1 mol/l, por ej. 500 ml 673 841 0 
Event.: Solucion de calibracion, 12,88 mS/cm667 4640 

Calibration 

_l Cargar ajustes 

• La constante de la celda del sensor de conductividad para la unidad Quimica esta prefijada con 
0,58 en CASSY Lab. Si utiliza otro sensor de conductividad, entonces ingrese como factor su 
constante de celda en Corregir del menu Ajustes Conductividad CA1 y luego haga un die sobre el 
boton Corregir factor. 

• Para determinar con mayor precision la constante de la celda se puede utilizar soluciones 
calibradoras. Para ello, primero enjuague el vaso de precipitados y el sensor de conductividad con 
agua destilada y luego con aprox. 30 a 40 ml de solucion calibradora. En otros 50 ml de solucion 
calibradora sumerja el sensor de conductividad como para la medicion (mantenga la distancia de 1 
cm a las paredes del vaso de precipitados), ingrese el valor teorico en Corregir en la segunda 
Imea y luego haga un die sobre el boton Corregir factor despues de alcanzarse un valor estable. 

• Marque el sensor, la unidad Quimica y el Sensor-CASSY utilizados, ya que la calibracion solo es 
valida para esta combinacion. 

Montaje del ensayo (vease el bosquejo) 

Llene el cristalizador con agua del grifo casi hasta por debajo del borde y coloquelo sobre el iman 
agitador con la barrita agitadora grande. Con la pinza universal cuelgue de la varilla de soporte el 
vaso de precipitados (junto con la otra barrita agitadora) dentro del cristalizador y ubiquelo de tal 
manera que sea posible sumergirlo profundamente en el centro del bano de agua por encima del 
iman agitador. 

Sujete el termometro de contacto con una de las pinzas pequenas y sumerjalo en el bano de agua; 
sujete el sensor de conductividad con la otra pinza pequena y sumerjalo en el vaso de precipitados. 
Cuide que el sensor de conductividad mantenga una distancia minima de 1 cm a las paredes del 



524 010 
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666 839 
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666 850 
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666 003 
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recipiente y a la barrita agitadora. Ajuste el regulador de la calefaccion del agitador magnetico a un 
maximo de 80 °C de tal forma que el termometro de contacto conectado al agitador magnetico indique 
una temperatura aproximada de 35 °C para la primera serie de medicion, 45 °C para la segunda y 
55 °C para la tercera. Si es necesario registre otras series de medicion para 50 °C 6 60 °C. Regule el 
agitador magnetico lo mas alto posible sin que se formen trombas. 

Realizacion del ensayo 

_J Cargar los ajustes calibrados 

Con la pipeta ponga en el vaso de precipitados exactamente 75 ml 0,1 molar de soda caustica 
(0,0075 moles). 

Espere hasta que la soda caustica alcance una temperatura constante. Esto puede verificarse en 
el instrumento indicador de temperatura S A i (se activa mediante el boton respectivo en la linea 
superior de la pantalla) o mas comodamente iniciando una medicion con F9. 
Mientras tanto, sobre la balanza ponga la jeringa de dosificacion vacia y la canula y luego ajuste la 
balanza a 0. Pese exactamente 1 ,32 g de ester etilacetico (0,01 5 moles) en la jeringa. 
Una vez que se ha verificado con una medicion que la temperatura es constante, termine la 
medicion con F9 y borrela con F4. 

Inicie una nueva medicion con F9 o haciendo un die en ^ I. 

Para que haya una buena distribucion inyecte con fuerza el ester etilacetico en la soda caustica. 
En el diagrama marque el momento de la inyeccion con una linea vertical pulsando la combinacion 
de teclas Alt+V. 

Segun la temperatura de reaccion deje que la medicion transcurra por unos 7 a 15 minutos hasta 
que se haya establecido un valor constante de la conductividad. 

Detenga la medicion con F9 o haciendo un die en _z_l y guardela con F2 ingresando la 



temperatura de la reaccion. 

Borre la serie de medicion guardada con F4 para el registro de la proxima serie de medicion 
Ajuste el termometro de contacto a la nueva temperatura de reaccion; vierta la mezcla de la 
reaccion en un recipiente de almacenamiento y enjuague el vaso de precipitados. 
Repita el procedimiento del ensayo con la proxima temperatura. 

Registre por lo menos tres series de medicion para diferentes temperaturas de reaccion y 
guardelas. 

Evaluacion 

1. En el diagrama Conductividad especifica se tiene graficado los datos de la conductividad 
especifica C A i y temperatura 3 A 1 en funcion de la duracion de la reaccion. 

2. A partir de C A i se calcula la concentracion de los iones hidroxidos segun la siguiente formula : 
C A1 - k 1 



OH" 



k 0 - k 1 



■0.1 mol/l 



en donde k 0 es la conductividad antes de anadir el ester, ^ es la conductividad al final de la reaccion 
y 0,1 mol/l es la concentracion de la soda caustica al inicio de la reaccion. Para el calculo correcto de 
la concentracion de iones hidroxido en cada serie de medicion ingrese los datos respectivos en 
Ajustes k1 y kO en lugar de los predeterminados en el campo Formula . El curso de la concentracion 
calculada de iones hidroxido esta representada en el diagrama Concentracion de hidroxido. 

3. Luego se reune a las series de medicion en un archivo con F3, en donde se cargan las otras series 
de medicion anteriormente registradas y la medicion abierta en ese momento. Para ello responda 
afirmativamente con Si a la pregunta de si desea agregar la nueva serie de medicion a la existente. 

4. Para determinar con mayor precision la temperatura de reaccion respectiva haga un die sobre el 
boton derecho del raton en el diagrama Conductividad especifica, seleccione Valor medio de 
intervalos y luego debe marcar una de las curvas de temperatura entre el inicio y el final de la 
reaccion para obtener la temperatura promedio O m con la que se ha desarrollado la medicion 
respectiva. El valor medio es marcado y puede ser leido en la linea de estado de la parte inferior de la 
pantalla, a la izquierda. Con Alt+T inserte como texto el valor numerico respectivo en el diagrama. 

5. Las constantes de velocidad k en las diferentes temperaturas se obtienen del diagrama 2do. 
orden. A tal fin pulse en el diagrama el boton derecho del raton, seleccione Realizar ajustes y Recta 



www.ld-didactic.com 



CASSY Lab 



409 



promedio y marque para cada una de las tres curvas las porciones de curvas desde el inicio de la 
reaccion hasta donde sea razonable ajustarlas con una recta. Las pendientes de las rectas 
resultantes indican la constante de velocidad k de la reaccion para las temperaturas promedios 3 m 
obtenidas. Cada una se encuentra como parametro A de la ecuacion de la recta A*x+B en la Imea de 
estado y puede ser arrastrada desde alii con el raton hacia el diagrama o insertada directamente 
pulsando la combinacion de teclas Alt+T. 

6. En la tabla Arrhenius / Eyring 1 se ha ingresado las constantes de velocidad obtenidas y las 
temperaturas promedios absolutas respectivas T en K (T = O m + 273,15). Para ello haga un die en la 
celda respectiva con el boton izquierdo del raton e ingrese los valores mediante el teclado. De los 
datos de entrada se calculan automaticamente en el diagrama Arrhenius / Eyring 2 las graficas de 
Arrhenius y Eyring. 

7. Para determinar la energia de activacion E a de Arrhenius en el diagrama Arrhenius / Eyring 2 
trace una recta promedio por los puntos de medicion pertenecientes a In k, cuya pendiente es -E a /R. 
La recta promedio aplicada a los puntos de medicion de In (k/T) tiene la pendiente -AH # /R y la seccion 
de corte al eje In (k b /h) +AS # /R (vease el fundamento teorico). Las pendientes de las rectas pueden 
ser leidas en la Imea de estado de la parte inferior de la pantalla, a la izquierda, como parametro A y 
como parametro B las secciones de corte al eje. Proceda como se menciono anteriormente para 
insertar los valores en el diagrama. 

Fundamento teorico 

Desde hacia ya buen tiempo Arrhenius formulo la conocida relacion exponential entre la temperatura 
y la velocidad de la reaccion, en donde identified los parametros a y b de la expresion empirica 

k = a-e H3 ' T 

como el factor de frecuencia A y la energia de activacion E a /R relacionada a la constante universal de 
los gases respectivamente. Aqui la energia de activacion E a indica la energia que deben poseer dos 
moleculas que colisionan para reaccionar entre ellas; el factor A esta compuesto por el numero de 
colisiones moleculares por segundo y un factor esterico que considera una orientacion mutua entre 
las moleculas en colision como condicion para que reaccionen entre ellas. 

Segun Arrhenius la expresion para la constante de la velocidad que depende de la temperatura tiene 
la forma 

k = A-e^' RT 

La grafica del In k en funcion 1/T resulta una recta con la pendiente -E a /R que corta al eje en In A. 

La ecuacion de Arrhenius fue mejorada por la "Teona del estado de transicion" de Eyring que da una 
definicion mas exacta de los parametros A y E a . 

Eyring parte del hecho de que para todas las reacciones elementales entre dos sustancias A y B se 
debe alcanzar primero un complejo activado como estado de transicion; este esta en equilibrio 
quimico con las sustancias reactantes: 

A + B ^ AB # 
[A]-P], 

El aporte decisivo de Eyring fue la prueba de que los complejos activados de cada reaccion quimica 
elemental se transforman en productos con la misma constante de velocidad: 

421 = IVI. [AEf] 
dt h 

en donde C es el producto de la reaccion elemental, k b es la constante de Boltzmann, h es el cuanto 
de Planck y T la temperatura absoluta. La velocidad de la reaccion total es entonces 

^E = !Vl.K*.[A H B] 
dt h 

con la constante de velocidad: 
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De la termodinamica se conoce que cada constante de equilibrio K puede ser determinada de la 
diferencia entre las entalpfas libres de los productos y eductos. Se cumple pues: 

AG* = - RT ■ In K* ; AG* = AH* - TAS* 

Si introducimos estas dos expresiones en la ecuacion de las constantes de velocidad se obtiene la 
ecuacion de Eyring: 

k - k b • T . e ^*/R . e -tfH*/RT 
h 

AS # es la entropia de activacion, AH # es la entalpfa de activacion. Estos dos parametros permiten 
sacar conclusiones sobre el estado de transicion de una reaccion: Una entropia de activacion 
negativa, como es el caso del ejemplo de ensayo, indica un estado de transicion de mayor orden 
comparado con el estado inicial, es decir, se deben formar enlaces al alcanzar el complejo activado o 
las partfculas se encuentran en una determinada posicion entre si. Si AS # es negative la entropia 
actua aletargando la reaccion cuando aumenta la temperatura. Por el contrario, una entropia de 
activacion positiva indica el rompimiento de enlaces en el complejo activado o indica un aumento de 
los grados de libertad de rotation en uno o mas enlaces. Esta actua acelerando la reaccion cuando la 
temperatura aumenta. 

La entalpfa libre de activacion AG # de una reaccion, resultante de la entropia de activacion y de la 
entalpfa de activacion, es siempre positiva. Su valor absoluto, dependiente de la temperatura, 
determina el tamano de la constante de velocidad y esta relacionado, por ello, con la velocidad de la 
reaccion. En este ejemplo de ensayo se obtiene una entalpfa libre de activacion 

AG* = 68200 J /mo I +50 J/(mol ■ K) ■ 293 K = 33,1 kJ/mol 

con los valores obtenidos para AS # y AH # a 298 K (25 °C). 
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Analisis termodiferencial del sulfato de cobre 



^ — ^ 
r \ 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 



Nota de peligro 

El sulfato de cobre es danino para la salud y perjudicial para el medio ambiente. Porte guantes de 
proteccion y gafas protectoras. No debe evacuarse al medio ambiente. 

Peligro de quemadura. Antes de tocar el aparato deje que se enfrie hasta la temperatura ambiente. 
Descripcion del ensayo 

Con el analisis termodiferencial (DTA) se puede medir importantes magnitudes de la fisica-quimica 
como los calores y entalpias de transformation y debido a que es un metodo de facil acceso, es ideal 
para dar los primeros pasos en la quimica analftica. 

En el DTA se calientan dos sustancias en un homo regulable: una sustancia de referenda 
quimicamente inerte a lo largo de todo el rango de temperatura (por ej. alumina, Al 2 0 3 ) y la sustancia 
de muestra, la cual sera examinada en el rango de temperaturas con el fin determinar las transiciones 
de fase y/o reacciones quimicas. Ambas sustancias estan colocadas en lugares simetricas dentro del 
homo y cada una esta provista con un sensor de temperatura. 

Si en la muestra estudiada se Neva a cabo un proceso endotermico (por ej. evaporation) o exotermico 
(porej. reaction de combustion), entonces aparece una diferencia AT entre las temperaturas de la 
sustancia de referencia y la muestra. En los procesos endotermicos la muestra se calienta mas 
lentamente que la sustancia de referencia, mientras que en los procesos exotermicos la muestra se 
calienta mas rapidamente que la sustancia de referencia. A partir de la grafica de AT en funcion de la 
temperatura de referencia 0 resulta una curva DTA caractenstica de cada muestra, en donde se 
puede determinar la temperatura de transicion y la entalpia de transicion de los procesos. 
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Para facilitar la compresion del ejemplo disponible, utilizamos un dispositivo abierto para visualizar 
mejor el principio de medicion. Sin embargo, para una determinacion mas precisa de las entalpias de 
transicion se debe utilizar un homo cerrado. 

En el ejemplo se determinan las temperaturas de desprendimiento del agua de cristalizacion enlazada 
en el sulfato cuprico hasta los 150 °C. Ademas se muestra la posibilidad de una medida directa de 
una diferencia de temperatura con la unidad Quimica que es mas exacta que un calculo basado en 
dos temperaturas individuals. 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 
1 CASSY Lab 

1 Unidad Quimica o 
Adaptador de NiCr-Ni S 

2 Sonda de temperatura NiCr-Ni, Tipo K, 
0 1,5 mm 

1 Bloque metalico para analisis 

termodiferencial 
1 Paquete de tubitos portamuestras, 

20 piezas 
1 Hornilla electrica 
1 Base de soporte, en forma de V 

1 Varilla de soporte, 47 cm 

2 Mordazas en cruz 
1 Pinza pequena 
1 Aro de soporte, 0 1 00 mm 
1 Tela termica, 1 60*1 60 mm 

1 Soporte elevador 

2 Morteros, 50 ml 
2 Pistilos 

Sustancias requeridas 

Alumina (Al 2 0 3 ), por ej. 250 g 670 2900 

Sulfato cuprico pentahidratado, por ej. 100 g 672 9600 

Montaje del ensayo (vease el bosquejo) 

Conecte la unidad Quimica a la entrada A del Sensor-CASSY utilizando las sondas de temperatura 
conectadas a las entradas T 2 y T 3 . 

Con el material de soporte, la tela termica, la hornilla electrica y el soporte elevador construya un 
dispositivo para calentar el bloque del metal hasta el DTA. Esto se coloca exactamente por encima de 
la abertura de la calefaccion de la hornilla electrica sobre la tela termica. Al inicio de la medicion la 
abertura de la calefaccion de la hornilla debe estar aproximadamente a 5 centimetros de distancia de 
la tela termica. 

Triture una pequena porcion de sulfato de cobre que llene la punta de la espatula con un mortero 
hasta obtener un molido fino y con esto llene un tubito portamuestras hasta aprox. dos tercios del 
mismo. De igual forma se procede con un segundo portamuestras y una segunda porcion de alumina 
(oxido de aluminio). 

Introduzca el sensor de temperatura conectado a T 2 lo mas profundamente posible en el tubito 
portamuestras con alumina; introduzca el sensor conectado a T 3 en el sulfato de cobre. 

Ambos sensores de temperatura deberan ser sujetados juntos, debajo del mango, con una pequena 
pinza, de manera que los tubitos portamuestras se encuentren en el fondo de ambos agujeros del 
bloque metalico. Ademas, debe garantizarse que el bloque metalico haga contacto con la tela termica 
en toda la superficie de asiento. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Encienda la hornilla electrica. 



524 010 
524 200 
524 067(3) 

529 676 

666 202 

666 203 

666 776 
300 02 
300 42 
666 543 
666 551 
666 573 
666 685 
666 583 
608 350 
608 360 
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• Despues de un minuto inicie la medicion con F9 o el boton . 

• Si la curva de la temperatura de la sustancia de referencia se aplana, de vuelta al soporte elevador 
para reducir la distancia de la hornilla a la tela termica. 

• Al alcanzarse aprox. los 150 °C termine la medicion con F9 6 con el boton I, luego apague la 
hornilla electrica. 

Evaluacion 

1. En la representacion Estandar estan graficados los valores de la temperatura y la diferencia de 
temperatura AT en funcion del tiempo. 

2. En la representacion dT(T) esta graficada la diferencia de temperatura en funcion de la temperatura 
de referencia (temperatura de la alumina). 

Para determinar la temperatura de transformacion primero trace, en esta representacion, una 
tangente de inflexion en los flancos izquierdos de los picos para cada caso. Para realizarlo haga un 
die sobre el boton derecho del raton en el diagrama, seleccione el submenu Realizar ajustes y Recta 
promedio y luego realice la marcacion de una porcion de curva delgada alrededor del punto de 
inflexion del flanco izquierdo del pico. Luego se determina la Imea de base correspondiente a cada 
pico. Esta se construye igualmente como una recta promedio , en donde la porcion de curva de la 
zona respectiva debe ser marcada un poco delante del pico. En el ejemplo de ensayo los picos se 
encuentran muy cerca entre si, de tal forma que la primera Imea de base tambien se usa para el 
segundo pico y la Imea de base del tercer pico se debe construir como Imea horizontal a traves del 
mmimo anterior. A pesar de ello, los errores que resultan permanecen pequenos (± 0,3 °C). 

La interseccion entre la tangente de inflexion de cada pico y la Imea de base respectiva es indicada 
en el analisis termodiferencial como un valor de temperatura para la transicion de fase o la reaccion 
dada. Debido a que el DTA es un metodo dinamico de analisis, estas temperaturas pueden divergir 
un tanto de las temperaturas termodinamicas del equilibrio dependiendo de las condiciones. 

Active la indicacion de coordenadas con Alt+C para determinar con mayor precision la interseccion, 
posicione el puntero del raton sobre la interseccion y luego ingrese la temperatura indicada en el 
diagrama con Alt+T. Para mayor claridad las transiciones pueden ser marcadas con lineas verticales 
(combinacion de teclas Alt+V) y textos explicativos (Alt+T). 

El DTA del sulfato de cobre a 150 °C tiene tres picos. El primero (aprox. a 96 °C) corresponde a la 
desprendimiento de las dos primeras moleculas de agua de cristalizacion, el segundo pico proviene 
de la evaporacion de estas moleculas de agua y el tercero corresponde al desprendimiento y 
evaporacion de otras dos moleculas de agua: 

1 CuS0 4 -5H 2 0 — ^^CuSO 4 -3H 2 O + 2H 2 O(0 

2 2H 2 0(j) 103 * C > 2H 2 0(g) 

3 CuS0 4 -3H 2 0 — - 8 -^CuS0 4 H 2 0 + 2H 2 0(g) 

El ultimo enlace de agua se desprende solo a 250 °C; por lo que en aras de una mas corta duracion 
del ensayo no se ha registrado este pico. 

Otros posibles ensayos 

Con el fin de obtener una separation mas clara entre picos puede deducirse la taza de calentamiento 
o la cantidad de sustancia. Con respecto a la practicabilidad de la experiencia como ensayo 
demostrativo se ha prescindido de esta posibilidad en el ejemplo. 

Una pesada precisa antes y despues de cada pico serviria para sacar conclusiones sobre la cantidad 
de agua de cristalizacion liberada. Para ello se debe detener el calentamiento, primero a unos 100 °C, 
luego a 115 °C y por ultimo a 150 °C. Esto permite determinar la diferencia de masas respecto a la 
masa inicial, despues de que la sustancia se ha enfriado. 

En el arreglo experimental descrito pueden hacerse otros estudios. Es sumamente apropiado por 
ejemplo para: 

• la observation de las transiciones de fase del azufre (transicion entre la modification ay p a 
aprox. 100 °C, el punto de fusion a 1 19 °C, transicion entre los fundidos X y |u a partir de 159 °C), 
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• la determinacion de reacciones fuertemente exotermicas, debido a que la determinacion de las 
temperaturas de desprendimiento es relativamente no peligrosa por la poca cantidad de sustancia 
(por ejemplo: ignicion de polvora), 

• la elaboracion de diagramas de estado de mezclas (por ejemplo: estano y plomo). 

El uso de un calentador apropiado para el regulador de potencia (Catalogo No. 667 823) permite la 
regulation exacta para el incremento constante de la temperatura. 
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Preparacion de una mezcla fria 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Descripcion del ensayo 

Si se mezcla hielo con una sal, la sal se disuelve y se funde una parte del hielo en el agua que se 
forma. La energia requerida para la fusion y disolucion se toma del ambiente, de tal forma que la 
mezcla total se enfna. Segun el tipo de sal se alcanzan temperaturas de hasta -60 °C. Incluso Ifquidos 
solubles en agua (por ej. etanol) pueden producir el mismo efecto. 

La fusion del hielo al anadirle una sal se debe a la reduccion del punto de congelation de una 
solution frente al disolvente puro. Esto hace que el equilibrio agua-hielo sea desplazado al estado 
liquido, y se tome calor del ambiente hasta que se haya establecido el equilibrio a una temperatura 
inferior. 

En el ensayo se prepara en un recipiente Dewar una mezcla fria simple con sal comun y hielo. Con 
esta mezcla de bajo costo se pueden alcanzar incluso temperaturas de -20 °C. 



Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Unidad Quimica 524 067(3) 

o Adaptador de NiCr-Ni S 

1 Sonda de temperatura NiCr-Ni, tipo K 529 676 

1 Recipiente Dewar, 0,5 I 667 320 

8 Vidrios de reloj, 0 = 8 cm 664 154 
1 Balanza de laboratorio 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Sustancias requeridas 

Cloruro de sodio, por ej. 250 g 673 5700 

Hielo, aprox. 200 g 
Agua destilada 
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Preparacion del ensayo 

• Conecte la unidad Quimica a la entrada A del Sensor-CASSY, con la sonda de temperatura 
conectada en T-|. 

• En el vidrio de reloj pese en cada vez 1 0 g de cloruro de sodio. 

• Triture el hielo los mas pequeno posible, para que se pueda mezclar bien con la sal comun. 
Calibracion 

Para garantizar una precision suficiente se debe realizar una calibracion de la sonda de temperatura 
antes de la primera medicion y posteriormente a intervalos mayores. 

_l Cargar ajustes 

• Sumerja la sonda de temperatura en el agua helada (mezcla de hielo y un poco de agua), agite la 
sonda de temperatura y espere hasta que en los instrumentos indicadores se hayan establecido 
valores estables en ± 0,1 °C. 

• En Ajustes &A1 1 bajo Correqir ingrese el primer valor referencial "0" y pulse el boton Corregir 
offset. 

• Guarde los ajustes calibrados con F2 bajo un nuevo nombre. 

• Marque el Sensor-CASSY, la unidad Quimica y la sonda de temperatura para que puedan ser 
utilizados nuevamente en la misma combinacion (solo de esta manera la calibracion guardada es 
la apropiada). 

Realizacion del ensayo 

• Utilice los ajustes calibrados o carguelos. 

• Llene el Dewar con el hielo triturado y anada un poco de agua destilada. 

• Sumerja la sonda de temperatura en el hielo y agite la mezcla con la sonda. 

• Registre el primer valor con F9 6 el boton I y escriba como primer valor de la tabla "0" en la 
columna m NaC |. Para ello haga un die con la tecla izquierda del raton e ingrese el numero 
mediante el teclado. 

Mantenga el siguiente desarrollo hasta que toda la sal comun haya sido anadida al hielo: 

• Ponga 1 0 g de sal comun en el Dewar. 

• Con la sonda de temperatura agite cuidadosamente hasta que se mida una temperatura uniforme 
en toda la mezcla Ma (verifiquelo mediante el instrumento indicador $ah)- 

• Registrela con F9 o con el boton ^l. 

• En la celda de la columna m NaC i ingrese la masa total de la sal comun anadida hasta ese 
momento. 

Evaluacion 

La curva de medicion muestra la temperatura en la mezcla Ma en funcion de la masa de cloruro de 
sodio anadido. Claramente se aprecia que los 10 g NaCI anadidos al hielo Mo actuan con mayor 
efectividad sobre la reduccion de temperatura que anadirlos a una mezcla Ma que ya contiene 
bastante sal. Despues de anadir 60 g de NaCI se presenta una saturacion. Al anadir mas sal comun 
ya no produce un enfriamiento adicional, debido a que el limite de solubilidad de la sal comun en el 
agua presente ha sido alcanzado. 

Para ubicar mejor la temperatura de saturacion se puede trazar una linea horizontal con Alt+H por el 
mmimo de temperatura. El valor de la temperatura quedara indicado en la linea de estado y puede 
ser insertado en el diagrama con el raton o mediante la combinacion de teclas Alt+T. 

Si se desea, los valores de la temperatura tambien pueden ser visualizados como diagrama de 
barras. Para ello pulse el boton derecho del raton en el diagrama y elija Seleccionar representacion 
de valores e Insertar barras. 

Para imprimir el diagrama creado accione el sfmbolo de impresora situado en la barra superior de la 
pantalla. 
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Determinacion de la entalpia de fusion del hielo 

|| \fi 
- ^ 1 




Altemativamente con el sensor de temperatura S: 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 
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Descripcion del ensayo 

En este ensayo se determina la temperatura de mezcla O m de una determinada cantidad de hielo que 
se mezcla y disuelve completamente en el agua caliente de un calorfmetro. Esta temperatura de 
mezcla depende de las masas del hielo (m^ y del hielo (m 2 ) y de las temperaturas iniciales 
respectivas Si y 0 2 . Para simplificar la evaluacion el hielo es llevado a 0 2 = 0 °C antes de la medicion. 

El registro rapido de datos con CASSY Lab permite obtener una curva de temperatura que puede ser 
usada para el calculo de la entalpia de fusion del hielo. Con el mismo montaje simplificado se pueden 
hacer otras mediciones calorimetricas, por ejemplo, ensayos de mezclas o determinaciones de 
capacidades calonficas. 

Equipo requerido (Unidad Temperatura) 



1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Unidad Temperatura 524 045 

1 Sonda de temperatura NTC 666 21 2 

1 Recipiente Dewar 386 48 

1 Calefactor de inmersion de seguridad 303 25 



1 Vaso de precipitados, forma baja, 250 ml 664 130 
1 Vaso de precipitados, forma baja, 600 ml 664 132 
1 Balanza, rango de medicion hasta 500 g, 

resolucion de 0,01 g 
1 Pano absorbente 

Equipo requerido (Sensor de temperatura S) 



1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Sensor de temperatura S 524 044 

1 Recipiente Dewar 386 48 

1 Calefactor de inmersion de seguridad 303 25 



1 Vaso de precipitados, forma baja, 250 ml 664 130 
1 Vaso de precipitados, forma baja, 600 ml 664 132 
1 Balanza, rango de medicion hasta 500 g, 

resolucion de 0,01 g 
1 Pano absorbente 

Sustancias requeridas 

Hielo, aprox. 100 g 
Agua destilada 

Montaje del ensayo (vease el bosquejo) 

Conecte el sensor de temperatura a la unidad Temperatura y esta a la entrada A del Sensor-CASSY. 
Alternativamente se puede conectar el sensor de temperatura S. 

En el vaso de precipitados grande caliente agua destilada hasta una temperatura de 80 °C. Ponga el 
Dewar seco en la balanza y ajuste la indicacion de la misma a 0. 

Calibracion 

Mientras que el agua se calienta calibre el sensor de temperatura: 
_l Cargar ajustes 

• Triture el hielo y llenelo en el otro vaso de precipitados. 

• Vierta un poco de agua destilada. Despues de un corto tiempo de espera se debe tener un 
equilibrio hielo-agua a 0 °C. 

• Sumerja el sensor de temperatura en la mezcla hielo-agua y agitela. 

• Ingrese el valor referencial 0 en Ajustes Entrada del sensor &A1 bajo Corregir en la primera Imea 
y accione luego el boton Corregir offset. 
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Realizacion del ensayo 

• Llene aproximadamente 120 g de agua caliente en el Dewar. 

• Evacue el agua de la mezcla de hielo-agua, vierta el hielo sobre el pano y sequelo bien. 

• En la balanza lea la masa del agua caliente y anotela. 

• Coloque la sonda de temperatura en el recipiente. 

• Inicie la medicion con F9 o el boton Ji^i 

• Despues de aprox. 30 a 60 segundos de espera vierta el hielo del pano en el Dewar. Al mismo 
tiempo agite continuamente con la sonda de temperatura. 

• Siga agitando hasta que el hielo se haya disuelto completamente. 



• Despues de unos 30 a 60 segundos finalice la medicion con F9 6 con el boton 

• Retire la sonda de temperatura del Dewar, deje gotearla bien y lea la masa total en la balanza y 
anotela. 

Evaluacion 

En el diagrama se ha graficado los datos de la temperatura O en funcion del tiempo t. 

1 . Para determinar la temperatura del calonmetro y la temperatura de la mezcla en primer lugar trace 
una recta en las porciones lineales de la curva, al inicio y al final de la medicion (para ello pulse cada 
vez la tecla derecha del raton en el diagrama, seleccione Realizar aiustes y Recta promedio y 
marque la porcion de curva respectiva). 

2. Luego trace una linea vertical con Alt+V posicionada con el raton de tal forma que las dos 
superficies (aproximadamente triangulares) sean iguales y esten formadas cada una por una recta de 
ajuste, la linea vertical y las curvas de medicion. El punto de corte de las rectas verticales con las 
rectas superiores indica la temperatura inicial del calonmetro $1, el punto inferior indica la temperatura 
de mezcla O m . Como las rectas transcurren casi horizontalmente, se espera que solo haya un error 
relativamente pequeno (± 0,1 °C). 

3. Para determinar exactamente las coordenadas accione Alt+C y desplace el puntero del raton 
exactamente al punto de corte. Las coordenadas son indicadas en la linea de estado situada en la 
parte inferior, a la izquierda. Para insertarlas en el diagrama como texto pulse Alt+T. 

El calculo de la entalpfa de fusion AH f puede deducirse de la siguiente manera: 

I) Cantidad de calor que entregan el calonmetro y el agua caliente: 

II) Cantidad de calor que el hielo (0 2 = 0 °C) recibe del calonmetro: 
AQ 2 = m 2 AH f + m 2 c w (J m -0) 

En donde c w es la capacidad calonfica del agua, ith es la masa de agua caliente, m 2 es la masa del 
hielo y m 0 es el equivalente del agua del calonmetro. Como no se Neva a cabo ningun intercambio de 
calor con el ambiente se cumple 

AC*! = AQ 2 

Con las expresiones anteriores se calcula la entalpfa de fusion AH f 



Reemplazando el equivalente del agua m 0 = 24 g del recipiente Dewar utilizado se obtiene la entalpfa 
de fusion a partir de los datos medidos del ejemplo de medicion: 




AH f = 




|Q_. 



AH f = 



F 121 +24 



■ (73,5 -21,5 °C)-2\5 °C ■ 4,19 J /°C ■ g = 327,6 J/ g 



\ 



75 JB 



Este valor es bastante cercano a 334 J/g que se encuentra en la literatura. 
AHf es esencialmente mayor que la capacidad calonfica de 1 g de agua: 
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*Hf - 334 - 7 g 7 
c w -1g 4J9 

Significado: con la energia que se requiere para la fusion de 1 g de hielo de 0 °C, se puede calentar 
1 g de agua de 0 °C a aprox. 80 °C. 
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Leyes de los gases 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

En este ensayo se registran en paralelo 3 magnitudes: presion p, temperatura T y el volumen V. En el 
caso que los gases se comporten como gases ideales se cumple la ley de los gases ideales 

p • V = n • R • T, 

en donde n es la cantidad de sustancia en moles y R = 8,315 J/K/mol la constante universal de los 
gases. Para la verificacion experimental de la ley de los gases, de los tres parametros variables (p, V 
y T) uno es mantenido constante. De aqui se deducen las tres leyes de los gases: 

Ley de Boyle-Mariotte (T = const., proceso isotermico): p ~ 1/V 
Ley de Amontons (V = const., proceso isocoro): p ~ T 
Ley de Gay-Lussac (p = const., proceso isobaro): V ~ T 

Equipo requerido 

2 Sensor-CASSYs 524 010 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Unidad Temperatura 524 045 

1 Sonda de temperatura, NiCr-Ni 666 21 6 
1 Transductor electronico de 

desplazamiento CPS 666 475 

1 Convertidor CPS-P/U 734 83 
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1 Unidad basica Leyes de los gases 

1 Jeringa para la ley general de los gases 

1 Fuente de alimentacion 

estabilizada, ±15 V 

1 Agitador magnetico, calentable 

1 Barritas de agitacion 

1 Soporte elevador 

1 Vaso de precipitados, 1000 ml, bajo 

1 Tapa roscada GL 18 

1 Juego de 1 0 junturas siliconicas 

1 Juego de 1 0 conectores puente 

1 Bastidor perfilado C1 00, dos niveles 
3 Cables, 100 cm, negros 

2 Pares de cables, 1 00 cm, rojos y azules 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Coloque el transductor de desplazamiento electronico, la jeringa para las leyes de los gases, la 
unidad basica "Leyes de los gases" y la fuente de alimentacion en el riel inferior del bastidor y conecte 
entre si los paneles individuals mediante los conectores puente. A la unidad basica conecte la 
jeringa, el termoelemento y el sensor de presion con las uniones GL 18 respectivas. Selle la union 
GL 45 con la tapa roscada adjunta. Sujete la pesita mediante un sedal en la pinza para la jeringa. 
Presionar la pinza al extremo del embolo y colocar el sedal enrollandolo dos veces sobre la rueda del 
transductor electronico de desplazamiento. La pesita debe quedar suspendida unos 30 a 40 cm de 
altura por sobre la superficie de experimentacion cuando el embolo esta completamente insertado. 
Acorte el sedal respectivamente. 

Monte ambos Sensor-CASSYs en el riel superior del bastidor CPS y conectelos en cascada 
(conectarlos directamente entre si). Las entradas analogicas del Sensor-CASSY deben asignarse 
como sigue: 

• Una la entrada del sensor con la salida de tension del transductor electronico de 
desplazamiento CPS mediante cables de experimentacion. 

• Conecte la entrada del sensor B 1 con la sonda de temperatura NiCr-Ni a traves de la unidad 
Temperatura. 

• Conecte la entrada del sensor A 2 con la salida de tension del convertidor CPS-P/U mediante 
cables de experimentacion. 

Realizacion del ensayo 

a) Ley de Boyle-Mariotte (T = const., p ~ 1/V) 

_l Cargar ajustes 

• Abra la Have de tres vias. 

• Extraiga el embolo del cilindro hasta la marca de 100 ml y gire la polea hasta un poco antes del 
tope izquierdo. 

• Controle el volumen V = 725 ml, en caso dado ajustelo con el tornillo del transductor electronico de 
desplazamiento CPS. 

• Cierre la Have de tal forma que solo haya una via libre entre el cilindro y la botella, y que no entre 
aire desde el exterior. 

• Registre los primeros datos con F9. 

• Presione cuidadosamente el embolo en intervalos de 10 ml y espere hasta que se haya alcanzado 
nuevamente la temperatura anteriormente medida (temperatura ambiente). 

• Registre otros valores cada vez con F9. 

b) Ley de Amontons (V = const., p ~ T) 
_l Cargar ajustes 

• Abra la Have de tres vias para ventilar la botella de Woolf. 

• Cierre la Have de tal forma que no haya ninguna via libre a la botella. 

• Encienda la placa calefactora y el agitador magnetico. 

• Inicie la medicion automatica con F9. 



666 474 
666 473 

726 86 
666 847 

666 854 
300 76 
664 107 

667 305 
667 306 
501 511 
666 428 

500 444 

501 46 
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• Antes de que el agua empiece a hervir en el vaso de precipitados, desconecte la placa calefactora 
y finalice la medicion con F9. 

c) Ley de Gay-Lussac (p = const., V ~ T) 

_l Cargar ajustes 

• Encienda la placa calefactora y el agitador magnetico. 

• Antes de que el agua en el vaso de precipitados empiece a hervir, desconecte la placa 
calefactora. 

• Abra la Have de tres vias. 

• Extraiga el embolo del cilindro hasta la marca de 100 ml y gire la polea hasta un poco antes del 
tope izquierdo. 

• Controle el volumen V = 725 ml, en caso dado ajustelo con el tornillo del transductor electronico de 
desplazamiento CPS. 

• Cierre la Have de tal forma que solo haya una via libre entre el cilindro y la botella, y que no entre 
aire desde el exterior. 

• Registre los primeros datos con F9. 

• Presione cuidadosamente el embolo en intervalos de 5 ml y espere hasta que se haya alcanzado 
nuevamente la presion anteriormente medida (presion ambiente). 

• Registre otros valores cada vez con F9. 

• Finalice la medicion, tan pronto como se alcance aproximadamente la temperatura ambiente. 
Evaluacion 

Para la evaluacion de cada experimento se utilizan los siguientes diagramas: 

a) Ensayo con proceso isotermico (T = const.): Diagrama p(V) 

b) Ensayo con proceso isocoro (V = const.): Diagrama p(T) 

c) Ensayo con proceso isobaro (p = const.): Diagrama T(V) 

Estos diagramas han sido preparados en la representacion Regresion (haga un die con el raton) con 
una escala tal que las coordenadas del punto cero esten visibles y en el menu de evaluaciones (pulse 
la tecla derecha del raton sobre el diagrama) se pueda seleccionar uno de los siguientes ajustes: 

a) Ensayo con proceso isotermico (p ~ 1/V): Hiperbola 1/x 

b) Ensayo con proceso isocoro (p ~ T): Curva promedio o por oriqen 

c) Ensayo con proceso isobaro (T ~ V): Curva promedio o por oriqen 

Nota 

La escala en la representacion Regresion empieza cada vez con el cero y comprende un rango 
bastante grande. De esta forma se pueden reconocer mejor los comportamientos acentuados e 
intersecciones y explicarlos mejor. 
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Determinacion de la conductividad de diferentes soluciones 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Descripcion del ensayo 

La conductividad electrica de soluciones acuosas depende de varios parametros: 

a) Concentracion de la solucion, b) Grado de disociacion de la sustancia, c) Movilidad de los iones y 
d) Tamano de la carga. 

De la comparacion de las conductividades medidas de diferentes soluciones se pueden sacar 
conclusiones sobre este parametro. 

Los valores obtenidos son representados por CASSY Lab en una ventana grande, facil de leer y en 
diagramas representatives. 



Equipo requerido 



Sensor-CASSY 


524 


010 


CASSY Lab 


524 


200 


Unidad Qirimica o Adaptador de 


524 


067(1) 


Conductividad S 




Sensor de conductividad 


529 


670 


Soporte de mechero Bunsen, 450 mm 


666 


502 


Mordaza en cruz 


666 


543 


Pinza pequena 


666 


551 


Vaso de precipitados, 100 ml, forma alta 


664 


137 


Matraces aforados, 100 ml 


665 


793 


Pipeta volumetrica, 50 ml 


665 


977 


Pipeta volumetrica, 10 ml 


665 


975 


Bombillas de pipetas 


666 


003 


Espatula 


666 


962 


Vidrio de reloj, por ej. 80 mm 


664 


154 


Embudo para polvo, por ej. 60 mm 


602 


681 
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1 Balanza (mmimo hasta 100 g, 

Resolucion 0,01 g) 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Sustancias requeridas 



Glucosa D(+), por ej. 100 g 

Acido acetico, c = 1 mol/l, por ej. 1000 ml 

Sulfato de magnesio +7H 2 0, por ej. 100 g 

Cloruro de sodio, por ej. 250 g 

Acido clorhfdrico, c = 1 mol/l, 500 ml 

Agua destilada 

eventualmente: 

Solucion de calibration, 1 1 1 ,8 mS/cm 
Solucion de calibration, 12,88 mS/cm 



672 1100 
671 9590 

673 1600 

673 5700 

674 6900 



667 4644 
667 4640 



Preparacion de las soluciones 

Para preparar las soluciones de medicion se requiere la balanza, las pipetas, los matraces aforados, 
la espatula, el vidrio de reloj y el embudo. Cada vez se debe preparar tres soluciones de diferentes 
concentraciones. Por supuesto, para la medicion tambien pueden prepararse otras soluciones de 
otras concentraciones o simplemente prescindir de algunos datos. 

1) Soluciones de glucosa (1 mol/l, 0,5 mol/l, 0,1 mol/l) 

En el vidrio de reloj ya puesto en la balanza pese exactamente 19,82 g (1 mol/l) y 9,91 g (0,5 mol/l) y 
1,98 g (0,1 mol/l) de glucosa y enjuague cada vez con agua destilada el vidrio de reloj hacia un 
matraz aforado de 100 ml usando el embudo. Al final limpie el vidrio de reloj, la espatula y el embudo. 

2) Soluciones de acido acetico (0,5 mol/l, 0,1 mol/l, 0,01 mol/l) 

Con la pipeta anada 50 ml (0,5 mol/l) y 10 ml (0,1 mol/l) 1 molar de acido acetico cada vez a un 
matraz aforado de 100 ml y llenelos con agua destilada hasta la marca de aforo. El acido acetico 0,01 
molar obtengalo de 1 0 ml de la solucion 0,1 molar en un nuevo matraz. 

3) Soluciones de magnesio (0,5 mol/l, 0,1 mol/l, 0,01 mol/l) 

En el vidrio de reloj ya puesto en la balanza pese exactamente 12,32 g (0,5 mol/l) 6 2,46 g (0,1 mol/l) 
de sulfato de magnesio y enjuague con agua destilada el vidrio de reloj cada vez hacia un matraz 
aforado de 100 ml usando el embudo. La solucion 0,01 molar obtengala con la pipeta enjuagada de 
10 ml de la solucion de sulfato de magnesio 0,1 molar en un nuevo matraz. Al final limpie el vidrio de 
reloj, la espatula, el embudo y la pipeta. 

4) Soluciones de NaCI (0,5 mol/l, 0,1 mol/l, 0,01 mol/l) 

En el vidrio de reloj ya puesto en la balanza pese exactamente 2,92 g (0,5 mol/l) de cloruro de sodio y 
enjuague con agua destilada el vidrio de reloj cada vez hacia un matraz aforado de 100 ml usando el 
embudo. La solucion 0,1 molar obtengala con la pipeta de 20 ml de la solucion 0,5 molar en un nuevo 
matraz, la solucion 0,01 molar de 1 0 ml de la solucion 0,1 molar. 

5) Soluciones de acido clorhfdrico (0,5 mol/l, 0,1 mol/l, 0,01 mol/l) 

Con las pipetas limpias anada 50 ml (0,5 mol/l) y 10 ml (0,1 mol/l) de acido clorhfdrico 1 molar, cada 
una en un matraz aforado de 100 ml y llenelos con agua destilada hasta la marca de aforo. La 
solucion de 0,01 molar obtengala de 10 ml 0,1 molar HCI en un nuevo matraz. 

Montaje del ensayo (vease el bosquejo) 

Conecte el sensor de conductividad a la unidad Quimica y esta a la entrada A del Sensor-CASSY. 
Despues de limpiar bien el sensor con agua destilada sujetelo con una pinza y con la mordaza en 
cruz desplacelo en el soporte a la altura requerida. 

Calibracion 

_l Cargar ajustes 

La constante de la celda del sensor de conductividad para la unidad Quimica esta prefijada con 0,58 
en CASSY Lab. Si utiliza otro sensor de conductividad, entonces ingrese como factor su constante de 
celda en Corregir del menu Ajustes Conductividad CA1 y luego haga un die sobre el boton Corregir 
factor. 



www.ld-didactic.com 



426 



CASSY Lab 



Para determinar con mayor precision la constante de la celda se puede utilizar soluciones 
calibradoras. Para ello, primero enjuague el vaso de precipitados y el sensor de conductividad con 
agua destilada y luego con aprox. 30 a 40 ml de solucion calibradora. En otros 50 ml de solucion 
calibradora sumerja el sensor de conductividad como para la medicion (mantenga la distancia de 1 
cm a las paredes del vaso de precipitados), ingrese el valor teorico en la ventana de correccion en 
la segunda Imea y luego haga un die sobre el boton Corregir factor despues de alcanzarse un valor 
estable. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar los ajustes calibrados 

Mantenga la siguiente secuencia para el agua destilada, soluciones de: glucosa, acido acetico, sulfato 
de magnesio, soluciones de cloruro sodico y acido clorhidrico, en cada caso empiece con la mas 
minima concentracion: 

• Enjuague bien electrodo y vaso de precipitados con 30 a 40 ml de solucion. 

• Llene aproximadamente otros 60 ml de solucion en el vaso de precipitados. 

• Coloque el sensor de conductividad de tal forma que se sumerja hasta 2 cm de profundidad en el 
liquido y se encuentre a 1 cm de distancia de todas las paredes. 

• En caso necesario cambie el rango de medicion en Ajustes Conductividad CM . Seleccione 
siempre el rango de medicion mmimo posible. 

• Luego de que se haya establecido un valor estable, registre el dato con la tecla F9 6 con el boton 

• Inserte la concentracion que corresponda al dato y la sustancia en el diagrama. Para ello pulse la 
combinacion de teclas Alt+T para ingresar la sustancia y el valor de la concentracion y posicione 
con el raton el lugar en el diagrama donde el texto sera insertado. 

• Antes del inicio de la medicion de conductividad y para simplificar la evaluacion con una nueva 
sustancia seleccione Adjuntar nueva serie de medicion en Parametros de medicion . 

• Antes de medir la conductividad de una nueva sustancia enjuague bien con agua destilada el vaso 
de precipitados y el sensor de conductividad. 

Evaluacion 

Los valores de la medicion pueden ser bien leidos por las personas situadas a distancia gracias a la 
representacion del instrumento indicador en formato grande. Los valores son insertados 
automaticamente en los diagramas como barras para comparar con claridad las diferentes 
conductividades. 

A tal efecto se ha preparado el diagrama Conductividad especifica como una vista completa; para la 
comparacion directa entre dos sustancias se dispone de otras representaciones. Para separar con 
claridad las diferentes sustancias entre las series de medicion se puede insertar lineas verticales en el 
diagrama pulsando la combinacion de teclas Alt+V. 

Queda claro que la conductividad de una solucion depende fuertemente de la concentracion. 
Ademas, de los resultados se comprueba que los electrolitos fuertes, con gran poder de disociacion, 
conducen mucho mejor la corriente que las sustancias que no se disocian o que solo lo hacen en 
porcentajes reducidos. De la mas alta conductividad del acido clorhidrico respecto a las soluciones 
salinas se puede concluir acerca de la mayor movilidad de los iones de oxonio comparadas con los 
iones de sodio. 

A pesar de la mayor carga ionica las soluciones de sulfato de magnesio concentradas no presentan 
una mayor conductividad que las soluciones NaCI respectivas porque los iones ejercen intensas 
fuerzas electrostaticas entre si debido a la carga doble. En bajas concentraciones (distancias grandes 
entre los iones) como por ejemplo. 0,01 mol/l, la conductividad es comparativamente mas alta que en 
el caso del NaCI. 

Si desea imprimir estos diagramas haga un die sobre el simbolo de impresora de la barra superior de 
la pantalla. 
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Determinacion de la conductividad h'mite del cloruro de sodio 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Descripcion del ensayo 

Mediante mediciones de conductividad de soluciones de diferentes concentraciones del mismo 
electrolito se puede determinar algunos datos importantes de las sustancias. A partir de la 
conductividad especffica C A i medida de las soluciones de cloruro de sodio se debe calcular primero la 
conductividad equivalente A eq . Esta se define como la concentracion equivalente referida a la 
conductividad especffica: 



c 0 n 

En donde c 0 es la concentracion de la solucion y n es el numero de cargas positivas o negativas 
liberadas. Para el NaCI n es 1 , debido a que se disocia segun la siguiente ecuacion: 

NaCI H & > Na + + CI" 

Como los iones liberados ejercen interacciones electrostaticas entre si, la conductividad equivalente 
depende tambien de la concentracion. Solo en el caso de una disolucion infinita la interaccion es cero, 
ya que las distancias interionicas se hacen infinitas. Por ello la conductividad equivalente para una 
disolucion infinita A 0 (conductividad Ifmite) refleja la conductividad equivalente de la sustancia 
completamente disociada sin interacciones ionicas. A 0 puede ser determinada graficamente segun la 
ley de la raiz cuadrada de Kohlrausch 

A eq = Aq - kjc^ 

El cociente formado por la conductividad equivalente y la conductividad Ifmite A eq /A 0 corresponde al 
grado de disociacion a del cloruro de sodio. Este es cercano a 1 cuando los electrolitos son fuertes 
como el NaCI en soluciones muy poco concentradas. 
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Equipo requerido 

Sensor-CASSY 524 01 0 

CASSY Lab 524 200 

Unidad Quimica o Adaptador de 524 067(1 ) 
Conductividad S 

Sensor de conductividad 529 670 
Soporte de mechero Bunsen, 450 mm 666 502 

Mordaza en cruz 666 543 

Pinza pequena 666 551 
Vaso de precipitados, 100 ml, forma alta 664 137 

Matraz aforado, 250 ml 665 794 

Matraces aforados, 1 00 ml 665 793 

Pipeta volumetrica, 1 0 ml 665 975 

Pipeta volumetrica, 25 ml 665 976 

Bombillas de pipeta 666 003 

Espatula 666 962 

Vidrio de reloj, por ej. 80 mm 664 154 

Embudo para polvo, por ej. 60 mm 602 681 
Balanza (mfnimo hasta 100 g, 
resolution 0,01 g) 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Sustancias requeridas 

Cloruro de sodio, por ej. 250 g 673 5700 

Agua destilada 

eventualmente: 

Solucion de calibracion, 1 1 1 ,8 mS/cm 667 4644 

Solucion de calibracion, 12,88 mS/cm 667 4640 

Preparacion de las soluciones 

Para preparar las soluciones de medicion se requiere la balanza, las pipetas, los matraces aforados, 
la espatula, el vidrio de reloj y el embudo. 

Con el vidrio de reloj sobre la balanza pese exactamente 29,22 g de cloruro de sodio (0,5 mol) y 
enjuaguelo con agua destilada hacia el matraz de 250 ml usando el embudo. Luego de disolverse 
completamente y llenar hasta la marca de aforo utilice la solucion de NaCI 2 molares contenida para 
preparar las otras soluciones. Para cada solucion de 100 ml se requiere: 

para 1 mol/l: 50 ml 
para 0,8 mol/l: 40 ml 
para 0,5 mol/l: 25 ml 
para 0,2 mol/l: 10 ml 

para 0,1 mol/l: de la solucion con c = 1 mol/l: 10 ml 
para 0,01 mol/l:de la solucion con c = 0,1 mol/l: 10 ml 

Si su proposito es estudiar toda la gama de concentraciones de la conductividad especffica del NaCI 
se recomienda preparar adicionalmente algunas soluciones concentradas mas altas, por ej. 1,5 mol/l, 
3 mol/l, 4 mol/l, 5 mol/l y 6 mol/l. 

Montaje del ensayo (vease el bosquejo) 

Conecte el sensor de conductividad a la unidad Quimica y esta a la entrada A del Sensor-CASSY. 
Despues de limpiar bien el sensor con agua destilada sujetelo con una pinza y con la mordaza en 
cruz desplacelo en el soporte a la altura requerida. 

Calibracion 

_l Cargar ajustes 

La constante de la celda del sensor de conductividad para la unidad Quimica esta prefijada con 0,58 
en CASSY Lab. Si utiliza otro sensor de conductividad, entonces ingrese como factor su constante de 
celda en Corregir del menu Ajustes Conductividad CA1 y luego haga un die sobre el boton Corregir 
factor. 
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Para determinar con mayor precision la constante de la celda se puede utilizar soluciones 
calibradoras. Para ello, primero enjuague el vaso de precipitados y el sensor de conductividad con 
agua destilada y luego con aprox. 30 a 40 ml de solucion calibradora. En otros 50 ml de solucion 
calibradora sumerja el sensor de conductividad como para la medicion (mantenga una distancia a las 
paredes del vaso de precipitados), ingrese el valor teorico en la ventana de correccion en la 
segunda linea y luego haga un die sobre el boton Corregir factor despues de alcanzarse un valor 
estable. 

Tal correccion con soluciones de calibration se requiere tambien para el sensor de conductividad aqui 
utilizado si el objetivo es medir soluciones de NaCI mas concentradas, cuyas conductividades 
especificas sobrepasen los 100 mS/cm. Esto sucede con las concentraciones mayores de 1,5 mol/l. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar los ajustes calibrados 

Empiece con la menor concentracion (0,01 mol/l) en una secuencia creciente hasta la solucion 2 
molar manteniendo los siguientes pasos: 

• Enjuague bien electrodo y vaso de precipitados con 30 a 40 ml de solucion. 

• Evacue esta solucion en el fregadero. 

• Llene la solucion restante en el vaso de precipitados. 

• Coloque el sensor de conductividad de tal forma que se sumerja hasta 2 cm de profundidad en el 
liquido y se encuentre a 1 cm de distancia de todas las paredes. 

• En caso necesario cambie el rango de medicion en Ajustes Conductividad CM . Seleccione 
siempre el rango de medicion mmimo posible. 

• Despues de que se haya establecido un valor estable, registre el dato con la tecla F9 6 con el 

boton J±J. 

• Inserte la concentracion que corresponda al dato en la tabla. Con tal proposito pulse el boton 
izquierdo del raton en la celda de la tabla respectiva e ingrese el valor de la concentracion por 
medio del teclado. 

• Evacue la solucion. 

Evaluacion 

Los valores determinados para C A i indican la conductividad espeeffica de la solucion. Esta no es 
ninguna magnitud espeeffica de la sustancia, sino que depende de la concentracion y temperatura. La 
compensation programada de temperatura de CASSY Lab para el sensor refiere automaticamente 
los datos a la temperatura estandar de 25 °C. 

Para evaluar los datos en CASSY Lab se ha preparado 4 diagramas: 

1. En el primer diagrama esta graficada la Conductividad espeeffica C A i en funcion de la 
concentracion c 0 . 

2. El segundo diagrama reproduce la dependencia de la Conductividad equivalente A eq respecto de 
la concentracion. 

3. Segun la ley de la rafz cuadrada de Kohlrausch, la grafica de la conductividad equivalente en 
funcion de la rafz de la concentracion molar en el rango de concentraciones menores resulta 
aproximadamente una recta, con la conductividad Ifmite como la seccion que corta al eje. Este 
comportamiento se puede observar en la Grafica de Kohlrausch. La pendiente k depende del 
numero de iones que surgen en la disociacion (en NaCI es mas aplanada que por ejemplo en H 2 S0 4 ). 

Para ajustar una recta en el diagrama haga un die sobre el boton derecho del raton, seleccione 
Realizar ajustes y Recta promedio . Obtenga una recta luego de marcar la portion de curva entre 0 y 
0,5 mol/l, cuya pendiente A y la seccion de corte al eje B pueden ser leidos en la linea de estado de la 
parte inferior, a la izquierda. Para insertar estos valores como texto en el diagrama arrastrelos con el 
raton o pulse la combination de teclas Alt+T. El parametro A corresponde a -k en la expresion de 
Kohlrausch y B es el valor de la conductividad Ifmite A 0 . Este valor debe ser ingresado en el campo 
Formula en Ajustes AO para calcular a. 

4. Por ultimo, el diagrama Grado de disociacion indica los datos calculados para a. Aqui se puede 
apreciar que en los electrolitos fuertes el grado de disociacion alcanza casi el valor 1 para 
concentraciones muy bajas. Este comportamiento que difiere del ideal para un electrolito fuerte se 
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explica por las interacciones entre los iones (formacion de iones asociados por la fuerza de Coulomb, 
obstaculizacion de la migracion de los iones a traves de la solucion). 
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Determinacion de la constante de disociacion del acido acetico 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 
Nota de peligro 

El acido acetico en altas concentraciones es corrosive Porte gafas de proteccion, guantes y ropa de 
proteccion. No inhale el vapor del acido acetico concentrado. 

El acido acetico concentrado es inflamable. Evite la llama abierta, no fume. 
Descripcion del ensayo 

En este ensayo se mide la conductividad especifica del acido acetico a diferentes concentraciones y a 
partir de estos datos se calcula la conductividad equivalente A eq . Los valores calculados muestran 
que no se cumple la ley de la raiz cuadrada de Kohlrausch utilizada para determinar la conductividad 
limite en electrolitos debiles. Con la conductividad limite del acido acetico obtenida a partir de las 
conductividades limites individuals de los iones se puede calcular el grado de disociacion a y las 
constantes de equilibrio K Diss del equilibrio de disociacion del acido acetico por medio de la ley de 
disolucion de Ostwald. 



Equipo requerido 



Sensor-CASSY 


524 


010 


CASSY Lab 


524 


200 


Unidad Quimica o Adaptador de 


524 


067(1) 


Conductividad S 






Sensor de conductividad 


529 


670 


Soporte de mechero Bunsen, 450 mm 


666 


502 


Mordaza en cruz 


666 


543 


Pinza pequena 


666 


551 


Vaso de precipitados, 100 ml, forma alta 


664 


137 


Matraces aforados, 100 ml 


665 


793 


Pipeta volumetrica, 10 ml 


665 


975 


Pipeta volumetrica, 50 ml 


665 


977 
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2 Bombillas de pipeta 
1 Recipiente colector de 



666 003 



aprox. 1,5 I de capacidad volumetrica 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Sustancias requeridas 



Acido acetico, 99-100 % 

(aprox. 17,5 mol/l), 500 ml 

Acido acetico, c = 1 mol/l, 1000 ml 



671 9510 



671 9590 



Agua destilada 

Preparacion de las soluciones 

Para preparar las soluciones de acido acetico se requiere pipetas y matraces aforados. 
Cantidades de acido acetico puro para 100 ml de solucion: 

• para HAc 50 % (8,75 mol/l): 50 ml 

• para HAc 20 % (3,5 mol/l) y 10 % (1 ,75 mol/l): 20 ml y 10 ml 
Para preparar otras soluciones utilizar acido acetico 1 molar: 

• para HAc, c = 0,5 mol/l: 50 ml 

• para HAc, c = 0,1 mol/l: 10 ml 

Llene los matraces respectivos hasta la marca de aforar. Utilice las soluciones de acido acetico ya 
preparadas para obtener otras soluciones. Para ello, llene cada vez en un nuevo matraz, 10 ml de la 
solucion de HAc con la concentracion 10 veces mayor, luego anada agua destilada hasta la marca y 
obtenga soluciones de las siguientes concentraciones: 

c = 0,05 mol/l, c = 0,01 mol/l, c = 0,005 mol/l, c = 0,001 mol/l 

De esta manera se dispone de once soluciones de acido acetico para medir la conductividad en 
diferentes concentraciones. Si se propone realizar estudios detallados en toda la gama de valores de 
la conductividad especffica, entonces es recomendable preparar otras soluciones en un rango de 
concentraciones elevadas (por ejemplo: 30 %, 40 %, 60 %, 70 %, 80 %, 90 %). 

Montaje del ensayo (vease el bosquejo) 

Inserte la unidad Qufmica, con el sensor de conductividad conectado, a la entrada A del Sensor- 
CASSY. Una vez que el sensor haya sido bien enjuagado con agua destilada sujetelo con una pinza, 
de tal forma que pueda ser desplazado en direccion vertical aflojando y apretando el tornillo de la 
mordaza en cruz en el soporte. 

Calibracion 

_l Cargar ajustes 

La constante de la celda del sensor de conductividad para la unidad Qufmica esta prefijada con 0,58 
en CASSY Lab. Si utiliza otro sensor de conductividad, entonces ingrese su constante de celda como 
factor en Correqir del menu Ajustes Conductividad CA1 y luego haga un die sobre el boton Corregir 
factor. 

Para determinar con mayor precision la constante de la celda se puede utilizar soluciones 
calibradoras. Para ello, primero enjuague el vaso de precipitados y el sensor de conductividad con 
agua destilada y luego con aprox. 30 a 40 ml de solucion calibradora. En otros 50 ml de solucion 
calibradora sumerja el sensor de conductividad como para la medicion (mantenga una distancia a las 
paredes del vaso de precipitados), ingrese el valor teorico en la ventana de correccion en la 
segunda Ifnea y luego haga un die sobre el boton Corregir factor despues de alcanzarse un valor 
estable. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar los ajustes calibrados 

Empiece con la solucion de menor concentracion (0,001 mol/l) en una secuencia creciente hasta el 
acido acetico al 100% manteniendo el siguiente desarrollo: 

• Enjuague bien electrodo y vaso de precipitados de 100 ml con 30 a 40 ml de solucion. 
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• Vierta esta solucion en un recipiente colector. 

• Llene la solucion restante (aprox. 60 ml) en el vaso de precipitados de 100 ml. 

• Fije el sensor de conductividad con la pinza en el soporte, de tal forma que se sumerja hasta 2 cm 
de profundidad en el liquido y se encuentre a 1 cm de distancia de todas las paredes. 

• Registre el dato con la tecla F9 o el boton JSiJ despues de que se haya establecido un valor 
estable. 

• Mediante el teclado ingrese el valor de la concentracion en la tabla haciendo un die en el lugar 
respective 

• Vierta la solucion en el recipiente colector. 
Evaluacion 

Los valores determinados para C A i indican la conductividad especifica de la solucion. Esta no es 
ninguna magnitud especifica de la sustancia, sino que depende de la concentracion y temperatura. La 
compensacion programada de temperatura de CASSY Lab para el sensor refiere automaticamente 
los datos a la temperatura estandar de 25 °C. 

Para evaluar los datos en CASSY Lab se ha preparado varios diagramas: 

1+2) En los primeros dos diagramas se ha graficado la conductividad especifica C A i en funcion de la 
concentracion molar y en funcion del porcentaje volumetrico del acido acetico. 

3) El tercer diagrama representa la Conductividad equivalente A eq en funcion de la concentracion. 

4) Si el acido acetico fuera un electrolito fuerte, entonces la grafica de la conductividad equivalente en 
funcion de la raiz cuadrada de la concentracion molar dana una recta (vease mas adelante: Ley de la 
rafz cuadrada de Kohlrausch). La fuerte desviacion de este comportamiento puede verse en el 
diagrama Kohlrausch. 

5) En el diagrama Disociacion se ha graficado los valores para el logaritmo decimal negativo de la 
constante de disociacion pK Diss y el grado de disociacion a calculados a partir de los valores medidos. 
Una razon que explica la reduccion de K Diss en altas concentraciones es que alii no esta permitido 
asumir mas que la concentracion del agua en la solucion sea constante; otra razon es que alii se 
forman acumulaciones de iones al reducirse la distancia entre los mismos. 

6) En el diagrama Ostwald se puede verificar cuan bien concuerdan los valores medidos con los 
valores de la literatura. Para ello se grafica el valor inverso de la conductividad equivalente (en 
mol/(S*cm 2 )) hasta concentraciones de 1 mol/l en funcion de la conductividad especifica. Con la 
pendiente y la seccion que corta al eje de la recta obtenida se puede calcular K Diss y A 0 (vease la 
ultima ecuacion en la seccion Fundamento teorico). Debido a que los pequenos errores de los valores 
medidos reproducen errores grandes en la grafica se ha prescindido de este calculo. En lugar de ello 
se utilizan los valores de K Diss y A 0 de la literatura para verificar los valores medidos: 

En el menu Libre aiuste (combinacion de teclas Alt+F) se calcula la recta respectiva con los 
parametros A para pK Diss y B para A 0 . Alii se debe ingresar "1/B + x/(B A 2* 10 A -A)" en el campo 
previsto para la formula ; para pK Diss (parametro A) se ingresa el valor de la literatura "4,76" y para A 0 
(parametro B) el valor "390,6" y se activa la casilla de verification Constante. Despues de hacer un 
die en Continuar con marcar rango se debe seleccionar un rango cualquiera de los valores 
graficados para obtener la recta calculada. 

Fundamento teorico 

La conductividad equivalente A eq es una magnitud especifica de la sustancia. Esta definida como el 
cociente entre la conductividad especifica C A i y la concentracion equivalente: 



c 0 n 

en donde c 0 es la concentracion molar de la sustancia diluida y n el numero de cargas positivas o 
negativas. En el caso de acido acetico n = 1 : 

HAc + H 2 O^Ac" + H 3 0 + 

Dos parametros caractensticos describen el equilibrio: el grado de disociacion a y la constante de 
equilibrio de disociacion (constante del acido) K Diss . 
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a esta definido como 

[Ac"] 
a = 

Co 

en donde c 0 es la concentracion inicial del acido acetico y [Ac ] es la concentracion de los iones 
acetato en la solucion. 

K D iss es identica a la constante de acidez del acido acetico: 

_ M[h3Q + 

r Oiss 



[HAc] 
Al reemplazar 
[Ac~]= [n 3 O + ] = ac 0 

y 

[HAc]=(1-a)c 0 

en la ecuacion para K Diss se deduce "la ley de la raiz cuadrada de Ostwald". Para los electrolitos de 
una sola Valencia: 

_ a 2 - c 0 

^Diss 

1 - 0: 

De aqui que para electrolitos debiles con K Diss pequena se tenga un aumento de a en una 
concentracion c 0 que disminuye, hasta obtenerse a = 1 para una disolucion infinita. Incluso los 
electrolitos debiles en una disolucion infinita se disocian completamente, ya que la recombinacion no 
se Neva mas a cabo a causa de las distancias infinitas cation-anion. 

Para la conductividad limite, es decir la conductividad equivalente en el caso de una disolucion infinita 
A 0 , se cumple a = 1. Debido a que la conductividad equivalente es proporcional al porcentaje de 
moleculas disociadas, el grado de disociacion puede ser determinado tambien mediante 



Ao 

Para electrolitos fuertes es valida la "ley de la raiz cuadrada" de Kohlrausch: 
A eq = Aq - k^" 

De esta expresion se puede determinar graficamente A 0 . Para electrolitos debiles A 0 debe ser 
obtenida por un procedimiento indirecto mediante la "ley de la migracion independiente de iones". 
Esta ley dice que iones cargados opuestos en una disolucion infinita se mueven independientemente 
entre si. Para enlaces univalentes esto es: 

A 0 = \+ + fv_ 

X + y X- son las conductividades equivalentes de los tipos de cationes y aniones individuals en una 
solucion infinita. Como estas no pueden ser medidas individualmente, se forma la suma de las 
conductividades limites conocidas de electrolitos fuertes. Asi, para el acido acetico se calcula la 
conductividad equivalente en una solucion infinita de la siguiente manera: 

A 0 (HAc) = Ao(HCI) + AgfNaAc) - AgfNaCI) 

= h(H + ) + hfCf ) + MNa + ) + MAc") - MNa + ) - \(CI ") = \(H + ) + \{Ac~) 
Aplicando los valores de la literatura se obtiene A 0 (HAc) = 390,6 S*cm 2 /mol. 

Este valor se utiliza en el ejemplo de ensayo para calcular a, el cual es requerido finalmente para 
determinar la constante de disociacion K Diss segun la "ley de disociacion de Ostwald". 

Otra posibilidad para determinar la conductividad limite se tiene al aplicar 
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a — 

An 

en la ley de disolucion de Ostwald. Realizando la transformacion se obtiene la ecuacion 

1 1 { A ec] C Q 
^eq ^0 iss " ^0 

Si se grafica 1/A eq en funcion de A e q*c 0 , se obtiene una recta con la seccion de corte al eje 1/A 0 y la 
pendiente 1/(K Diss *A 0 ). Para el acido acetico A eq *c 0 = C A i- Debido a que pequenas imprecisiones en la 
medicion se convierten en errores grandes, este metodo es apropiado solo para mediciones de alta 
precision. Aquf se aplica esta ecuacion para verificar la precision de la medicion en rangos de 
concentraciones debiles. 
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Separacion de una mezcla de dos componentes en el aparato de rectificacion 
CE2 








D 





Jl 



- f 



ft 



B 




_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

El aparato de rectificacion permite la separacion de sistemas de sustancias organicas, por ej. de una 
mezcla de metanol y etanol en la relacion 1:1 y la determinacion de las etapas teoricas de separacion 
en el caso de un reflujo total de sustancia. 

En el ensayo se puede medir 8 temperaturas, registrarlas con un PC, y realizar simultaneamente un 
control de la calefaccion. 



Equipo requerido 



2 


Sensor-CASSYs 


524 


010 


1 


CASSY Lab 


524 


200 


4 


Unidades Temperatura 


524 


045 


8 


Sondas de temperatura, NiCr-Ni 


666 


193 


1 


Fuente de tension CPS, 








conmutable 


666 


471 


1 


Aparato de rectificacion CE2 


661 


311 


1 


Bastidor CE2 


661 


301 


1 


Distributor CPS 


665 


497 


1 


Bastidor perfilado 


666 


425 


1 


Par de cables, 50 cm, rojo y azul 


501 


45 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
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Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Listed encontrara mayor information acerca del montaje del aparato (vease el esquema) en la 
literatura (668 921) y en las instrucciones de servicio para la instalacion de rectificacion. Observe 
estrictamente las instrucciones de seguridad indicadas en las instrucciones de servicio. 

Aloje ambos Sensor-CASSYs en el riel superior del bastidor CPS y conectelos en cascada. 

En las entradas analogicas A 1s B 1s A 2 y B 2 conecte las unidades temperatura. Conecte tambien las 
unidades temperatura cada una con 2 sondas de temperatura NiCr-Ni. Las sondas de temperatura se 
situan en el aparato de rectificacion desde el deposito de la columna hasta la cabeza de la columna 
en forma ascendente en la secuencia siguiente: 

»ah (deposito); 0 A i 2 ; $bh; &bi2; 0 A2 i; &A22; $B2i; &B22 (cabeza de columna) 

La salida de tension Si se debe unir a la alimentacion de tension CPS y el boton en CASSY debe 
ser puesto aproximadamente en la position media. La alimentacion de tension CPS sirve como 
conexion del hongo calentador. Este debe ser controlado de tal manera que para una temperatura 
determinada $ A n en el deposito de la columna y despues de un determinado tiempo t se desconecta. 
Estos parametros pueden ser ajustados mediante la entrada de una formula. Para ello utilice el 
campo de entrada de formulas en los Ajustes Rele/Fuente de tension (tecla derecha del raton en Si). 

La condition prefijada para la activation es &JA11 < 120 and t > 0 and t < 2:00:00. Esto significa que 
todo el tiempo que la temperatura & A n (&JA1 1) sea menor que 120 °C, con la medicion ya iniciada y 
con un tiempo de 2 h que todavia no se ha sobrepasado, el hongo de calentamiento permanece 
encendido. Los predeterminados pueden ser corregidos segun la aplicacion. Hay que observar que 
esta entrada de formula aumenta la seguridad del experimentador. 

La salida de rele Ri todavia esta disponible. Esta puede ser implementada por ej. para la 
rectificacion con vacio CE 4/1 (661 332) y permitir refinar el control para este caso. 

Calibracion 

Para mediciones exactas se recomienda calibrar para la primera vez y despues cada cierto tiempo la 
sonda de temperatura: 

_l Cargar ajustes 

• Seleccione Corregir en Ajustes &A1 1 . 

• Sumerja la sonda de temperatura 0 A11 en agua con hielo (0 °C). 

• Como primer valor teorico introduzca 0 y luego active Corregir offset. 

• Sumerja la sonda de temperatura en agua hirviendo (1 00 °C). 

• Como segundo valor introduzca 1 00 y luego active Corregir factor. 

• Del mismo modo calibre las otras 7 sondas de temperatura. 

• Para un uso posterior guarde los ajustes calibrados con F2 bajo un nuevo nombre. 

• Tome nota de los Sensor-CASSYs, sondas de temperatura y las unidades Temperatura para 
poder utilizar en otras oportunidades los mismos componentes en la misma entrada (solo de esta 
forma la calibracion guardada tendra validez). 

Realizacion del ensayo 

• Active la circulation de agua de refrigeracion (criostato u otro). 

• Encienda el interruptor de la tension del hongo calefactor. 

• Verifique la hermeticidad. 

• Inicie la medicion automatica con F9 (el hongo calefactor se enciende automaticamente). 

• Espere la constancia de temperatura. 

• Finalice la medicion automatica con F9. 

• Apague el interruptor de la tension del hongo calefactor y baje el hongo calefactor. 

• Despues del enfriamiento del deposito de decantacion desconecte el agua de refrigeracion. 

La toma de muestras y evaluation se describen en el libro: Metodos termicos de separation, vol. 2: 
Rectificacion (668 921). 

Resultado del ensayo 

Muy importante para el experimentador es alcanzar la constancia de temperatura en toda la columna. 
Una vez alcanzado ello, en el aparato rige un estado de equilibrio y se pueden tomar muestras. Se 
puede observar que se mide diferentes temperaturas sobre los platos individuals debido a la 
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diferente composicion de las mezclas de fases. Como se ilustra en el ejemplo, la temperatura es 
menor en el plato inferior que en los platos de mas arriba. Como en el plato mas alto se mide la fase 
de vapor, esta temperatura es mas alta que la del plato inmediato inferior, tal como se esperaba. 
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Absorcion de radiacion UV 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 

Instrucciones de seguridad 

Evite mirar directamente hacia el rayo UV. 

Descripcion del ensayo 

En este ensayo se determina la transmitancia de diferentes materiales respecto a la radiacion UV-A, 
UV-B y UV-C por medio de la medicion de la intensidad luminosa transmitida y se prueba la 
efectividad de protectores contra el sol. 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 

1 CASSY Lab 

1 Unidad Lux 

1 Sensor UV-A 

y 

1 Sensor UV-B 

y 

1 Sensor UV-C 

1 Kit de experimentacion UV-IR-VIS 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Montaje del ensayo (vease el bosquejo) 

Conecte el sensor UV seleccionado (A, B o C) a la unidad Lux y esta al Sensor-CASSY. Con una 
pinza coloque el sensor UV lo mas cerca posible a la abertura de salida respectiva del kit de 
experimentacion UV-IR-VIS. Observe que los rieles de sujecion deben permanecer libres para las 
muestras de materiales. Conecte el kit de experimentacion mediante el adaptador de alimentacion. 

Tenga en cuenta las instrucciones de servicio del kit de experimentacion UV-IR-VIS y sensores. 



524 010 
524 200 
524 051 
666 244 

666 245 

666 246 
666 265 
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Calibracion 

Antes de usar por primera vez un sensor UV realice su calibracion. 
_l Cargar ajustes 

• En Ajustes Intensidad luminosa EA1 seleccione el boton Correqir , ingrese el factor que esta 
impreso en el sensor y pulse Corregir factor. 

• La calibracion solo es valida para el sensor respectivo. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar los ajustes calibrados 

• Encienda la lampara UV respectiva y espere unos 5 minutos hasta que se haya establecido un 
valor estable en la ventana indicadora de la Intensidad luminosa E A i- Si el rango prefijado ha 
sido sobrepasado seleccione otro rango de medicion en Ajustes Intensidad luminosa EA1 . 



• Registre el primer valor (sin absorbedor) con la tecla F9 o el boton .I. 

• Inserte los siguientes absorbedores, uno tras otro, en el riel de sujecion entre la lampara UV y el 
sensor: 

- vidrio de cuarzo, 

- luna, 

- vidrio de plexiglas, 
-PVC, 

- vidrio de cuarzo con una pelicula delgada de filtro protector contra el sol (Parsol), 

- eventualmente: vidrio de cuarzo con una pelicula delgada de aceite de mesa, cristales de gafas 
y en cada caso registre un valor. 



Los valores son asignados en dos diagramas: En el diagrama de barras Intensidad luminosa estan 
graficados los valores absolutos. Mediante Alt+T se puede agregar a cada barra un texto explicative 

El segundo diagrama Transmision indica la transmitancia del material utilizado para la radiacion 
estudiada en porcentaje. 

La eficiencia especifica del filtro de algunos materiales con respecto a la radiacion UV-B y UV-C y su 
transmitancia respecto a la radiacion UV-A tiene un interes particular ya que la radiacion UV de onda 
corta es nociva para los seres humanos: 

Asi la transmision de radiacion UV-A, responsable del bronceado de la piel (vidrio de cuarzo con el 
filtro de proteccion solar) es mucho mayor que la transmision de las peligrosas radiaciones UV-B y 
UV-C. Debido al adelgazamiento continuo de la capa de ozono en los ultimos anos se ha 
incrementado la irradiacion UV-B en la superficie de la tierra. Esta es considerada como la causante 
de danos al ADN, cancer a la piel y ceguera. La sustancia activa Parsol protege la piel por su efecto 
bloqueador de la radiacion UV-B y UV-C y deja pasar en gran parte la radiacion UV-A bronceadora. 

La razon por la que se haya hecho posible la vida en nuestro planeta es el efecto de filtrado de 
muchos materiales a la radiacion UV-C (como la atmosfera), mucho mas agresiva que la radiacion 
UV-B. 
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Simulacion del agujero de ozono 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Instrucciones de seguridad 

Nunca mire directamente al rayo UV-C. 

Solo utilice fuentes de alta tension no peligrosas al contacto con corrientes continuas I < 2 mA. 
Tenga en cuenta las prescripciones validas para la manipulacion de sustancias quimicas. 
No inhale los vapores del diclorometano. 

Descripcion del ensayo 

En una cubeta cerrada se produce ozono por una "descarga silenciosa" producida con alta tension. 
En este ensayo se determina la absorcion de la radiacion UV-C, por el ozono formado en la cubeta, 
en funcion del tiempo midiendo la intensidad luminosa E con un sensor UV-C. 

Una pequeha cantidad de diclorometano (CH 2 CI 2 , como reemplazo del CFC) ahadida actua 
aumentando notablemente la intensidad luminosa (es decir, la absorcion se reduce), por lo que se 
concluye que el diclorometano ha descompuesto el ozono que se encuentra en la cubeta. 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Unidad Lux 524 051 

1 Sensor UV-C 666 246 

1 Kit de experimentation UV-IR-VIS 666 265 

1 Pera de goma 667 241 

1 Jeringa de dosificacion, 1 ml 665 957 

1 Fuente alim. para chispometro 667 81 8 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Sustancias requeridas 

Diclorometano, por ej. 250 ml 



671 6600 
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Montaje del ensayo (vease el bosquejo) 

Conecte el sensor UV-C a la unidad Lux y esta al Sensor-CASSY. 

Monte el kit de experimentacion UV-IR-VIS de tal forma que nadie pueda ser deslumbrado por la 
radiacion UV-C. Monte la cubeta redonda del kit de experimentacion UV-IR-VIS directamente delante 
de la abertura de salida de la radiacion utilizando los dos soportes y una los contactos metalicos con 
los terminates de la fuente de alimentacion del chispometro con dos pinzas de derivacion y los cables 
de experimentacion. Tenga presente que por la alta intensidad del campo electrico, los cables de 
experimentacion no esten sobrepuestos o esten cerca del sensor o del Sensor-CASSY y su cableado. 
Coloque el sensor UV directamente delante de la ventana de la cubeta con un soporte fijador. 
Conecte el adaptador de alimentacion para el kit de experimentacion UV-IR-VIS. 

Tenga en cuenta tambien las instrucciones de servicio del kit de experimentacion UV-IR-VIS y de la 
fuente de alimentacion del chispometro. 

Calibracion 

Antes de usar el sensor UV-C se debe realizar una calibracion. 
_l Cargar ajustes 

• Seleccione el boton Correqir en Ajustes Intensidad luminosa EA1 , ingrese el factor que esta 
impreso en el sensor y accione Corregir factor. 

• La calibracion solo es valida para el sensor calibrado. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar los ajustes calibrados 

• Eventualmente evacue los restos de gas de la cubeta redonda soplandolo con la pera de goma y 
cierre las aberturas de la cubeta con las dos tapas negras. 

• Encienda la lampara UV-C y espere unos 5 minutos hasta que se haya establecido un valor 
estable en la ventana de indication de la intensidad luminosa E A i de CASSY Lab. 

• Si el rango de medicion prefijado es demasiado pequeno, modifiquelo en Ajustes Intensidad 
luminosa EA1 . 

• Encienda la fuente de alimentacion del chispometro y pongala en el modo de funcionamiento 
"Chispeo continuo" (el LED rojo ilumina). 



• Inmediatamente despues inicie el registro de los datos con la tecla F9 o con el boton I. 

• Durante toda la medicion no mueva la cubeta ni el sensor, ya que esto puede alterar los datos. 

• Luego de 5 a 10 minutos desconecte la fuente de alimentacion del chispometro y marque este 
momento en el diagrama con una linea vertical pulsando Alt+V. 

• Despues de unos 3 a 5 minutos encienda nuevamente la fuente de alimentacion y marque otra 
vez el punto de encendido con Alt+V. 

• Luego de 3 a 5 minutos agite brevemente la botella cerrada con diclorometano, abrala y extraiga 
con una jeringa 1 ml de vapor del volumen de gas por encima del Ifquido. Cierre nuevamente la 
botella. No inhale el vapor. 

• Abra una de las tapas de la cubeta redonda, inyecte el contenido de la jeringa y despues de cerrar 
la cubeta marque nuevamente el momento de la inyeccion con Alt+V. 

• Despues de 3 a 5 minutos termine el registro de datos con F9 o con v desconecte la alta 
tension. 

Comentarios 

Varias reacciones determinan la formacion del ozono o la descomposicion del ozono en la 
estratosfera (10 hasta 35 km de altura): 

1. Q 2 h " > 0 + 0 X <240 nm 

2. 0+0 2 + M->0 3 + M 

3. Q 3 h " > 0 2 + 0 K<3W nm 

4. 0+ 0 3 ^ 2 0 2 
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Estas reacciones mantienen la concentracion de ozono en un equilibrio estacionario. 

Si la radiacion UV-C actua sobre el oxigeno con longitudes de onda menores que los 240 nm, esta 
desencadena la formacion de ozono (reacciones 1 y 2), pues los radicales oxigenos formados 
reaccionan con otra molecula de oxigeno entregando energia cinetica a un tercer participante M 
neutro de la reaccion (por ej. una molecula de nitrogeno) y formandose ozono. Debido a que la 
lampara de vapor de mercurio utilizada en el kit de experimentacion UV-IR-VIS produce radiacion UV- 
C con una longitud de onda de 254 nm y no esta en capacidad de descomponer moleculas de 
oxigeno, en el ensayo la reaccion 1 es desencadenada mediante una alta tension de 10 kV. 

La descomposicion del ozono transcurre con la ayuda de luz UV: Sin embargo, para la separacion 
(reaccion 3) es suficiente la radiacion de longitudes de onda menores que 310 nm. Esta dependencia 
UV de la formacion del ozono y de la descomposicion del ozono tiene efecto en la absorcion completa 
de la radiacion UV-C (220 a 280 nm, desencadenamiento de las reacciones 1 y 3) y la absorcion 
parcial de la radiacion UV-B (280 a 320 nm, desencadenamiento de la reaccion 3) por la capa de 
ozono en la estratosfera. 

La descomposicion del ozono por el CFC (hidrocarburo clorofluorado) se desencadena igualmente 
por la radiacion UV-C: 

5. R 3 CCI h " > R 3 C + CI 

6. CI + 0 3 0 2 + CI O 

7. CI O + O 0 2 + CI 

El radical cloro surge de la reaccion 5 por absorcion de la radiacion UV-C y es liberado 
constantemente por repeticion continua de las reacciones 6 y 7. Aqui el radical oxigeno de la reaccion 
7 proviene de la descomposicion natural del ozono (reaccion 3) y de la separacion natural del oxigeno 
(reaccion 1). Por esta razon es suficiente una pequena cantidad de radicales cloro para 
desencadenar una reaccion en cadena de descomposicion del ozono. 

Contrariamente al CFC (clorofluorocarbonos) completamente halogenado, el diclorometano utilizado 
en el ensayo se descompone en la troposfera y no dana la capa de ozono de la estratosfera. 

Evaluacion 

Los valores de la tabla de la intensidad luminosa que estan completamente errados, debido al 
encendido y apagado de la alta tension, pueden ser eliminados para tener una mayor claridad en las 
graficas. Para eliminarlos haga dos dies consecutivos sobre el valor respectivo en la tabla y luego 
accione la tecla del espaciador. 

Para la evaluacion ingrese el primer valor de la serie de medicion de la intensidad luminosa E A i en el 
campo Formula de Ajustes Absorcion A en lugar del predeterminado "0,290". Si se desea se puede 
ingresar textos explicativos en las secciones separadas por Imeas verticales pulsando la combinacion 
de teclas Alt+T. 

Despues del encendido de la alta tension predominan las reacciones 1 y 2 (formacion de ozono) 
sobre las reacciones de descomposicion 3 y 4. Esto se debe a la disminucion de la intensidad 
luminosa o a la absorcion cada vez mas intensa de la radiacion UV-C (rango A en los diagramas). La 
desconexion de la alta tension hace que disminuya la concentracion de ozono, ya que no hay mas 
disponibilidad de radicales oxigeno de la reaccion 1 para la formacion del ozono y por ello las 
reacciones de descomposicion 3 y 4 predominan. En consecuencia aumenta la intensidad luminosa 
rapidamente, como indicio de la concentracion decreciente de ozono, y la absorcion de la radiacion 
UV-C disminuye (rango B). 

En el rango C disminuye nuevamente la intensidad luminosa a causa de una nueva production de 
ozono por la alta tension. Una pequena cantidad de diclorometano anadida produce nuevamente un 
incremento de la intensidad luminosa a pesar de seguir estando aplicada la alta tension (rango D en 
los diagramas). Incluso una muy pequena cantidad de vapor de CH 2 CI 2 causa una fuerte disminucion 
de la concentracion de ozono, por lo que disminuye simultaneamente la absorcion a la radiacion UV- 
C. 
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Efecto invernadero del C0 2 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Instrucciones de seguridad 

El emisor IR se caliente bastante. No toque la espiral incandescente. El emisor IR opera con un 
maximo de 6 A. 

Tome las precauciones usuales para manipular gases. 
Descripcion del ensayo 

El calentamiento global de la atmosfera conocido como "Efecto invernadero" es atribuido, entre otros, 
a la concentracion creciente de dioxido de carbono en el aire. La experiencia que se describe en este 
ensayo con el kit de experimentacion IR-C0 2 muestra con claridad el efecto del C0 2 : cuando la 
concentracion de C0 2 es elevada se mide simultaneamente una absorcion de la radiacion infrarroja y 
un aumento de temperatura. 



Equipo requerido 



Sensor-CASSY 


524 


010 


CASSY Lab 


524 


200 


Unidad Lux 


524 


051 


Sensor IR-C0 2 


666 


248 


Unidad Temperatura 


524 


045 


Sonda de temperatura de NiCr-Ni 


666 


216 


Kit de experimentacion IR-CO2 


666 


2651 


Transformador de tension extrabaja D 


667 


827 


Manguera siliconica, diam. interno: 5 mm 


604 


431 


Cable de experimentacion, 50 cm, rojo 


501 


25 


Cable de experimentacion, 50 cm, azul 


501 


26 


Pinzas de cocodrilo 


501 


83 


Pera de goma 


667 


241 


PC con Windows 98/2000/XP/Vista 







Sustancias requeridas 

Dioxido de carbono, botella de gas 661 0082 

comprimido 
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con valvula de reduccion segun DIN 661 017 

Montaje del ensayo (vease el bosquejo) 

Observe las instrucciones de servicio del kit de experimentacion IR-C0 2 , el transformador de tension 
extrabaja y el sensor IR-C0 2 . 

Conecte el sensor IR-C0 2 a la unidad Lux y esta a la entrada A del Sensor-CASSY y conecte la 
sonda de temperatura unida en Ti a la unidad Temperatura y esta a la entrada B del Sensor-CASSY. 

Inserte el emisor IR en la abrazadera de sujecion sobre la bandeja. Fije la cubeta de medicion en los 
soportes sobre la bandeja y revestida con dos laminas de plastico, a una distancia minima de 5 mm 
del emisor y coloque la sonda de temperatura en el racor GL14. Al mismo tiempo coloque la punta del 
elemento de medicion aproximadamente en el centro espacial de la cubeta. 

Monte el sensor IR-C0 2 directamente detras de la cubeta de medicion con la abrazadera de sujecion 
y conecte la salida de tension continua del transformador de tension extrabaja (0 a 20 V) a los 
contactos del emisor mediante los cables de experimentacion. 

Empalme una de las entradas de la cubeta con la botella de gas mediante la manguera, la otra 
cierrela con la tapa negra de goma. 

Calibracion 

Antes del uso del sensor IR-C0 2 debera realizarse una calibracion. 
_l Cargar ajustes 

• Seleccione el boton Correqir en Ajustes Intensidad luminosa EA1 , ingrese el factor que se 
encuentra impreso en el sensor y accione Corregir factor. 

• La calibracion solo es valida para el sensor calibrado. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar los ajustes calibrados 

• Ajuste la corriente a un maximo de 6 A, de tal forma que el filamento solo brille muy debilmente. 
Adicionalmente la temperatura no debe sobrepasar los 80 °C. 

• Inicie la medicion con F9 6 I despues de alcanzar una cuasi-constancia de la temperatura y de 
la intensidad luminosa (observe la ventana de visualizacion respectiva en CASSY Lab). 

• Despues de aprox. un minuto retire la tapa negro y haga ingresar dioxido de carbono por un 
minuto a traves de la cubeta de medicion. Marque el punto de encendido en el diagrama pulsando 
la combination de teclas Alt+V y la insertion de una linea vertical con el raton. 

• Luego de desconectar la corriente de dioxido de carbono marque el momento respectivo con una 
linea vertical (Alt+V) y cierre nuevamente la cubeta con la tapa negra. 

• Hasta no alcanzar una nueva cuasi-constancia de la temperatura siga registrando valores por 

unos 3 a 5 minutos. Despues detenga la medicion con F9 6 I y desconecte el transformador. 



Evaluacion 

En los dos diagramas se puede ver con claridad la relation entre la temperatura y la intensidad 
luminosa o la absorcion del dioxido de carbono. 

Para la evaluacion del ensayo son interesantes los estados estacionarios antes y despues de 
suministrar el dioxido de carbono. 

1. Una comparacion de las temperaturas e intensidades luminosas muestra un claro aumento de la 
temperatura despues de llenar la cubeta con dioxido de carbono, asociado con una disminucion de la 
intensidad luminosa. 

Para comparar los valores iniciales con los valores finales de la medicion primero ingrese los datos 
medidos al diagrama. Para ello, haga un die sobre el boton derecho del raton en el diagrama, 
seleccione Valor medio de intervalos y marque la portion de curva estacionaria respectiva al inicio y 
al final de la serie de medicion. El valor calculado por CASSY Lab queda indicado por una linea 
horizontal. Para insertar en el diagrama el valor respectivo arrastrelo desde la linea de estado con el 
boton izquierdo del raton. 
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Recomendacion: Activando la escala del eje Y, valida para los valores de medicion respectivos 
mediante los botones E A i y Sen, aparecen los valores medios y las rotulaciones en el mismo color 
que las curvas en cuestion. 

La diferencia exacta entre ambos valores medios formados de la temperatura e intensidad luminosa 
se obtiene mediante la combinacion de teclas Alt+D y al hacer un die en las dos rectas promedio. El 
valor queda indicado en la Ifnea de estado desde donde puede ser arrastrado hacia el diagrama con 
el raton. 

2. Para determinar la absorcion se tiene que ingresar el primer valor medio calculado E 0 (valor inicial) 
en Aiustes Intensidad luminosa E1 , en el campo Formula . Para calcular la absorcion A se ha utilizado 
la siguiente formula: 



A= 100- 



] 

{ E o ) 

El ingreso de valores medios y diferencias se realiza tal como se ha descrito para el primer diagrama. 

Con ello queda claro que el dioxido de carbono absorbe un parte importante de la radiacion infrarroja, 
lo que causa la elevacion de la temperatura en la cubeta. 
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Ejemplos de ensayos en Biologia 

Los ejemplos de ensayos le ayudan a implementar CASSY Lab. Los datos de las mediciones o los 
ajustes de los ejemplos pueden ser cargados directamente en CASSY Lab. Simplemente haga un die 
sobre el simbolo _l en las descripciones. Los nuevos ejemplos estan marcados con un • rojo. 

• Pulso 

• Resistencia de la piel 

• Electrocardioqrama 

• Electromioqrama 

• Presion sanqumea 

• Tiempo de reaccion 

• Volumen respiratorio (Espirometna) 

• Medicion de larqa duracion de datos climaticos 
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Pulso 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Instrucciones de seguridad 

Los valores y diagramas determinados aquf no tienen validez medica alguna y no sirven para el 
control del estado de salud de un ser humano. 

La unidad Pulso solo puede ser utilizada conforme a lo estipulado en las instrucciones de servicio de 
la misma. 

Descripcion del ensayo 

La sangre pulsante cambia la apariencia del cuerpo humano. CASSY permite constatarlo en la 
medicion de la frecuencia del pulso con la unidad Pulso. Se registra la variacion de la frecuencia del 
pulso (por ej. durante un esfuerzo fisico) o la comparacion de la frecuencia del pulso en estado de 
reposo entre personas de prueba entrenadas y no entrenadas. 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Unidad Pulso o Sensor Pulso S 524 047(1) 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Preparacion del ensayo (vease el esquema) 

El sensor de pulsos de la unidad Pulso, conectada a la entrada A del Sensor-CASSY, se coloca en un 
lugar del cuerpo intensamente irrigada con sangre, como por ej. en la base de la una del dedo 
menique. El sensor no debe ser movido durante la medicion, ya que de otro modo las mediciones no 
son fiables. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Espere a que el pulso sea estable en la ventana P A i (la unidad se adecua a la intensidad de la 
serial). 

• Inicie la medicion con F9. 

• Eventualmente estudie las dependencias de la curva del pulso en funcion del esfuerzo fisico 
(doblar rodillas). 

• Finalice la medicion con F9. 

• Repita la medicion con factores cambiados u otras personas de prueba. Para ello espera otra vez 
que el pulso se estabilice y inicie la medicion nuevamente con F9. 
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Evaluacion 

La frecuencia del pulso promedio se puede determinar encontrando el valor medio de la curva 
medida. Con tal proposito haga un die con la tecla derecha del raton sobre el diagrama, haga un die 
sobre Valor medio de intervalos y marque el la porcion de curva deseada. El valor aparece en la 
Ifnea de estado, abajo, a la izquierda y luego insertelo como texto en cualquier lugar del diagrama. 
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Resistencia de la piel 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY y Mobile-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Instrucciones de seguridad 

Los valores y diagramas determinados aquf no tienen validez medica alguna y no sirven para el 
control del estado de salud de un ser humano. 

La unidad Resistencia de la piel solo puede ser utilizada conforme a lo estipulado en las instrucciones 
de servicio de la misma. 

Descripcion del ensayo 

La resistencia de la piel R cambia en funcion de factores externos. Se puede estudiar por ej. la 
influencia de un entrenamiento para relajarse o la de un susto. Se representa siempre la conductancia 
de la piel G=1/R (mayores valores corresponden a una pequena resistencia). 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 
1 CASSY Lab 

1 Unidad Resistencia de la piel o Sensor 

Resistencia de la piel S 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Preparacion del ensayo (vease el esquema) 

La unidad Resistencia de la piel se conecta a la entrada A del Sensor-CASSY y sus electrodos deben 
ser sujetados fijamente en el lado posterior de las articulaciones de los dedos fndice y medio de la 
persona de prueba con la cinta Velcro. La mano debe quedar quieta sobre una superficie de apoyo. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Desplace el rango de medicion en los Ajustes Conductancia de la piel GA1 o desplace el eje Y del 
diagrama con el raton tal que la conductividad de la piel G A i indicada se encuentre en la mitad (en 
caso necesario despues de hacer un die con la tecla derecha del raton sobre los valores del eje Y 
introduzca los valores por medio del teclado). 

• Inicie la medicion con F9. 

• Eventualmente estudie la dependencia de la curva de conduction para una persona de prueba 
entrenada para relajarse o cuando uno se asusta (por ej. al aplaudir en las manos) para luego 
tranquilizarse uno mismo. 

• Finalice la medicion con F9. 



524 010 
524 200 
524 048(1) 
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• La medicion puede repetirse con factores cambiados u otras personas de prueba. Para ello vuelva 
a adaptar el eje Y e inicie la medicion nuevamente con F9. 

Evaluacion 

En el diagrama puede verse claramente como cambia la conductancia bajo la influencia de factores 
externos. 

La conductancia promedio se puede determinar encontrando el valor medio de la curva medida. A tal 
efecto haga un die sobre el diagrama con la tecla derecha del raton y luego ejecute Valor medio de 
intervalos y marque la porcion de curva deseada. El valor aparece en la linea de estado, abajo, a la 
izquierda y luego insertelo como texto en cualquier lugar del diagrama. 
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Electrocardiograma (ECG) 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY 
_l Cargar ejemplo 



Instrucciones de seguridad 

Los valores y diagramas determinados aquf no tienen validez medica alguna y no sirven para el 
control del estado de salud de un ser humano. 

La unidad ECG/EMG solo puede ser utilizada conforme a lo estipulado en las instrucciones de 
servicio de la misma. 

Descripcion del ensayo 

En cada excitacion del musculo del corazon se producen variaciones electricas de tension que se 
propagan de una a otra celula de los musculos del corazon. Debido al gran numero de celulas es 
posible derivar las tensiones producidas mediante electrodos colocados en el cuerpo y despues de 
amplificarla hacerlas visibles en forma de diagramas. En un electrocardiograma se emplea la 
derivation de Einthoven (I, II, III) en las extremidades. 

Los electrodos miden las variaciones de potencial (variaciones de tension) cuando las diferentes 
cavidades del corazon se contraen. Las celulas de los musculos del corazon estan polarizadas en el 
estado de reposo, es decir, existe una muy pequena diferencia de potencial entre la pagina entre el 
lado interior y el lado exterior de la membrana celular. Las celulas de los musculos del corazon 
pueden ser despolarizadas sin influencia exterior, es decir, de manera espontanea. Los grupos de 
celulas que se despolarizan al inicio conforman el llamado "Marcapaso" (nodo sinusoidal). Este nodo 
se encuentra en la auricula derecha (Atrio) del corazon. Ambas camaras se contraen casi 
simultaneamente debido a la alta velocidad de la transmision de la excitacion entre las celulas. 

Las camaras principals (Ventnculos) del corazon estan electricamente aislados de los atrios. Solo en 
un lugar se encuentra un grupo de celulas (nodo atrio-ventricular) que transmite la serial electrica de 
la contraccion del atrio hacia las camaras principales. Un retardo mfnimo de la transmision de la 
excitacion asegura que las camaras principales no se contraigan junto con las camaras anteriores y 
que la sangre tenga suficiente tiempo de fluir desde los atrios hacia los ventnculos. 

El nodo atrio-ventricular transmite la despolarizacion mediante fibras especiales (haz de His) a los 
ventnculos. En la pared muscular de los ventnculos se encuentran otras fibras (fibras de Purkinje) que 
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son responsables por la transmision rapida de la excitacion. De esta manera se asegura que los 
ventnculos se contraigan simultanea y completamente. 

La despolarizacion, contraccion y finalmente la repolarization de las celulas de los musculos del 
corazon es un proceso repetitivo y permanente que hace que fluyan pequenas corrientes por la 
vecindad directa de celulas polarizadas y no polarizadas. Los cambios de las corrientes pueden ser 
medidas desde afuera, luego amplificadas y representadas en funcion del tiempo. El ECG es la 
representacion grafica de las corrientes electricas medidas. 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Unidad ECG/EMG 524 049 

1 Gel para electrodos 662 1 1 2 

1 Rociador desinfectante 662 1 1 3 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Preparacion del ensayo (vease el esquema) 

La persona de prueba debe estar quieta y relajada, de otro modo la superposicion del potencial 
electrico de la musculatura del esqueleto a la serial ECG puede falsear la medicion. Los electrodos 
deben ser untados con gel para electrodos (662 112) para aminorar la resistencia de la piel y 
sujetados con cintas de goma en los lugares correspondientes del cuerpo. Por ultimo se debe 
conectar los cables a los electrodos segun la siguiente tabla: 
rojo brazo derecho 

amarillo brazo izquierdo 

verde pantorrilla izquierda 

negro pantorrilla derecha 

Importante 

Limpiar los electrodos con toallas de papel u otro despues de cada uso, ya que de otro modo se 
forma una capa de sal al secarse el gel. Finalmente, por razones higienicas aplique el liquido 
desinfectante del rociador (662 1 13) en los lugares respectivos sobre la piel. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Inicie la medicion con F9. 

• Se registra simultaneamente las tres derivaciones segun Einthoven. 

• Detenga la medicion con F9. 

Evaluacion 

Para la evaluacion se recomienda aumentar una parte de la representacion con la funcion Zoom para 
ver mejor los detalles. 

Una parte tipica de un ECG es una Imea aplanada, la Imea isoelectrica. Las desviaciones que se 
presentan aqui se deben a la actividad electrica del musculo del corazon. 

La primera desviacion de esta Imea en un ECG tipico es un pequeno desplazamiento hacia arriba. La 
onda P dura unos 0,05 segundos aprox. Para evaluar se puede colocar cada vez una Imea vertical 
para marcar el inicio y el final de la onda P. La duracion puede ser determinada mediante una 
medicion de la diferencia entre ambas Ifneas. La onda P se basa en la despolarizacion y contraccion 
de las camaras anteriores. 

A continuacion el ECG retorna a la Imea isoelectrica. En este tiempo el nodo atrio-ventricular 
transmite la excitacion a traves del haz His y las fibras Purkinje al ventnculo. La despolarizacion del 
nodo AV conduce a un pequeno pulso descendente, la onda Q. Directamente despues se produce 
una rapida subida (onda R) con una cafda final por debajo de la Imea isoelectrica (onda S) y el 
retorno al valor de partida. A estas tres ondas se les denomina el complejo QRS, causada por la 
despolarizacion y contraccion de las camaras principales. 

Despues de una pausa las celulas se repolarizan nuevamente. El flujo de corriente que se produce 
con ello actua como una onda que asciende, la onda T. 
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La secuencia de P pasando por QRS hacia T representa un ciclo del corazon. El numero de ciclos por 
minuto corresponde al pulso de una persona. 

Otros posibles ensayos 

• Registro de un ECG antes y despues de un esfuerzo ffsico (por. ej. el correr sobre el sitio). 

• Estadistica para la duracion de cada de una de las secciones en todos los participantes del 
laboratorio. 

• Diferencias entre mujeres y varones. 
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Electromiograma (EMG) 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY 
_l Cargar ejemplo 

Instrucciones de seguridad 

Los valores y diagramas determinados aquf no tienen validez medica alguna y no sirven para el 
control del estado de salud de un ser humano. 

La unidad ECG/EMG solo puede ser utilizada conforme a lo estipulado en las instrucciones de 
servicio de la misma. 

Descripcion del ensayo 

Se miden los potenciales electricos de musculos activados, en los que colocan electrodos 
superficiales en la cercania de los musculos. 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 

1 CASSY Lab 

1 Unidad ECG/EMG 

1 Gel para electrodos 

1 Rociador desinfectante 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



524 010 
524 200 
524 049 
662 112 
662 113 



Preparacion del ensayo (vease el esquema) 

Para el registro de una curva EMG de la musculatura de los dedos se sujetan los electrodos al inicio y 
al final del musculo, sobre el lado inferior de un antebrazo y el electrodo de referencia sobre el lado 
opuesto del grupo de musculos, aqui serfa entonces sobre el lado superior del antebrazo. Los 
electrodos deben ser conectados como sigue: 

rojo inicio del musculo en el lado inferior del antebrazo 

amarillo fin del musculo en el lado inferior del antebrazo 

verde electrodo de referencia en el lado superior del antebrazo 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Inicie la medicion con F9. 

• Durante el registro de la curva EMG la persona de prueba debe hacer un puno y abrir la mano 
nuevamente. Este proceso debe ser repetido varias veces. 

• Detenga la medicion con F9. 
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Presion sangumea 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 
Instrucciones de seguridad 

Los valores y diagramas determinados aquf no tienen validez medica alguna y no sirven para el 
control del estado de salud de un ser humano. 

La unidad Presion sangumea solo puede ser utilizada conforme a lo estipulado en las instrucciones 
de servicio de la misma. 

Descripcion del ensayo 

La presion en el brazalete y las fluctuaciones de presion en el brazalete se mide con la unidad 
Presion sangumea (medicion oscilometrica de la presion sangumea). De aqui se puede determinar la 
sistole y la diastole. 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 
1 CASSY Lab 

1 Unidad Presion sangumea o Sensor 

Presion sangumea S 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Preparacion del ensayo (vease el esquema) 

El brazalete (bolsa inflable) con valvula y la bombilla (pera insufladora) se conectan a la unidad 
Presion sangumea en la entrada A del Sensor-CASSY. La valvula situada en la bombilla debe estar 
media abierta (la mitad entre los topes de la perilla de la valvula). La velocidad de escape ajustable 
con la valvula debe ser de unos 2 a 3 mm Hg por golpe de pulso. Mayores velocidades desmejoran la 
evaluation, ya que se registran menos maximos significativos. Una medicion con valvula 
completamente abierta deja entrever ese mal manejo. 

El brazalete debe ser colocado rasante en el brazo izquierdo desnudo, hasta que el borde inferior del 
brazalete este aprox. 2 a 3 cm por encima del pliegue de la articulation del codo. Tenga en cuenta 
que la manguera del brazalete saiga del mismo por el lado inferior del brazo en la zona de la arteria 
(en direction de la mano). El gancho de metal no debe estar sobre la arteria, ya que este podna 
falsear la curva de la presion sangumea. Despues de doblar hacia afuera el extremo del brazalete 



524 010 
524 200 
524 050(1) 
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doblandolo por el brazo se tiene que fijarlo con el cierre Velcro. El brazalete debe quedar rasante 
alrededor del brazo, y no esta permitido que antes del bombeo haya presion sobre la arteria. Durante 
la medicion el brazo debe reposar sobre la mesa y ligeramente doblado. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Eventualmente corrija el cero de la presion indicada. A tal efecto Name la opcion Ajustes Presion 
sanguinea pA1 y seleccione — > 0 <— . 

• Bombee el brazalete con la bombilla hasta aprox. 180 mm Hg (segun el valor sistolico que se 
sospecha) y la presion del brazalete que asciende es indicado. 

• Inicie la medicion con F9. 

• El brazo no debe moverse durante la medicion. Las amplitudes de las oscilaciones crecen en el 
curso de la medicion (despues de pasar por debajo de la sistole) y decrecen nuevamente 
(despues de pasar por debajo de la diastole). 

• Si las amplitudes de las oscilaciones permanecen varias veces constante, detenga la medicion 
con F9. 

• Para que saiga todo el aire del brazalete presione el boton rojo en la valvula manual. 

• Entre mediciones consecutivas en la misma persona de prueba, mantenga una pausa de por lo 
menos 2 minutos. 

Evaluacion 

En el caso de presiones de brazalete suprasistolicas solo se tienen pequenas fluctuaciones de 
presion que pueden ser causadas por los golpecitos del pulso en la seccion de arteria comprimida. En 
el momento en el se pasa por debajo de la presion sistolica y se presenta una corta abertura sistolica 
de la arteria, las oscilaciones aumentan a alcanzan un maximo en la presion sanguinea arterial media 
(esto corresponde a la presion media aritmetica). La presion sanguinea diastolica corresponde al 
punto en el que las oscilaciones acaban de disminuir, es decir, cuando aun durante la diastole total 
los vasos se encuentran abiertos. Las fluctuaciones de presion restantes son causadas por los 
golpecitos del pulso que se transmiten al brazalete. 

Para el calculo de la sistole y de la diastole haga un die con la tecla derecha del raton sobre el 
diagrama, en las otras evaluaciones haga un die sobre Determinacion de la sistole v diastole y 
marque toda la curva . Los valores para la sistole y la diastole aparecen en la linea de estado, abajo, a 
la izquierda y pueden ser insertados como texto en cualquier lugar del diagrama. 
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Tiempo de reaccion 





Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 
_l Cargar ejemplo 

Descripcion del ensayo 

El tiempo de reaccion se determina con la unidad Prueba de la reaccion y el pulsador de mano y/o 
pedal. Se determina mediante un calculo la velocidad de conduccion de los impulsos nerviosos. 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 
1 CASSY Lab 

1 Unidad Prueba de la reaccion o 
Adaptador Prueba de reaccion S 
1 Pulsador 

y/o 
1 Pedal 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
Preparacion del ensayo (vease el esquema) 

Conecte el pulsador o el pedal a la unidad Prueba de la reaccion y esta a la entrada A del Sensor- 
CASSY. La persona de prueba debe estar quieta y relajada. Para determinar el tiempo de reaccion 
con la mano, la mano de la persona debe posar, junto con el pulsador, sobre la mesa. Para 
determinar el tiempo de reaccion con el pie, el pie debe estar al lado del pedal, sobre el piso. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Inicie la serie de medicion con F9. 

• Despues de un tiempo aleatorio luego de presionar una tecla cualquiera del pulsador o del pedal, 
aparece el indicador en color rojo, verde o amarillo (el pedal aparece siempre rojo). Para la 
reaccion debe accionarse lo mas rapido posible el pulsador de acuerdo al color del indicador. El 
tiempo de reaccion medido aparecera en el instrumento indicador, en la tabla y en el diagrama. 

• Registre el numero deseado de tiempos de reaccion (10 hasta 20) de la misma manera. 

• Finalice la serie de medicion con F9. 

• Inicie otras series de mediciones con F9 con otras personas o reacciones (por ej. con la mano 
sobre el pedal en lugar del pie sobre el pedal para determinar la velocidad de conduccion de los 
nervios). 

Evaluacion 

El tiempo de reaccion promedio se puede determinar por medio del calculo del valor medio a partir de 
la curva de medicion. Con tal proposito haga un die sobre el diagrama con la tecla derecha del raton, 
haga un die sobre Valor medio de intervalos y marque la porcion de curva deseada. El valor 



524 010 
524 200 
524 046(1) 

662 148 

662 149 
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aparece en la linea de estado, abajo, a la izquierda y puede ser insertada como texto en cualquier 
lugar del diagrama. 

Para la determinacion de la velocidad de conduccion de los nervios se debe determinar la diferencia 
de longitudes de las vias nerviosas transmisoras midiendo primero desde la columna vertebral, a la 
altura de la articulacion escapulohumoral, la longitud hasta la mitad del brazo. Luego se mide desde 
el mismo punto inicial la longitud hasta la mitad del muslo. 

La velocidad de conduccion media v se calcula del cociente: diferencia de longitudes (pie - mano) 
entre la diferencia de tiempo (tiempo de reaccion con el pie - tiempo de reaccion con la mano), esto 
es: 

v = ( l(pie) - l(mano) ) / ( t(pie) - t(mano) ). 
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Volumen respiratorio (Espirometria) 




Apropiado tambien para el Pocket-CASSY . 



_l Cargar ejemplo 

Instrucciones de seguridad 

Nunca use el espirometro sin filtro de bacterias. 

Los valores y diagramas determinados aqui no tienen validez medica alguna y no sirven para el 
control del estado de salud de un ser humano. 

La unidad Espirometro solo puede ser utilizada conforme a lo estipulado en las instrucciones de 
servicio de la misma. 

Descripcion del ensayo 

El espirometro sirve para determinar el volumen respiratorio. El aparato trabaja segun el principio 
pneumotacografico y mide el flujo volumetrico. El volumen respiratorio es determinado con CASSY 
Lab mediante una integration. 

Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Unidad Espirometro 524 056 

1 Boquillas para espirometro, 

30 unidades 662 3812 

1 Filtro de bacterias para espirometro, 

30 unidades 662 3813 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Preparacion del ensayo (vease el esquema) 

La unidad Espirometro debe ser conectada a la entrada A del Sensor-CASSY aprox. 10 min antes de 
la medicion (fase de calentamiento). Con cada persona de prueba utilice una nueva boquilla y un 
nuevo filtro de bacterias y desinfecte los tamices cada cierto tiempo con un desinfectante. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Haga la compensation del flujo volumetrico indicado dV A i- Para ello seleccione — > 0 <— en 
Ajustes Flujo volumetrico dVA1 y tenga en cuenta que mientras tanto no fluya aire hacia el 
espirometro. 

• Inicie la medicion lo mas rapido posible despues de pulsar F9 (hasta que el error termico en el flujo 
volumetrico dV A i todavia sea despreciable). 
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• La persona de prueba debe aspirar y espirar con normalidad 3 a 4 veces a traves de espirometro. 
Luego debera aspirar y espirar el aire tanto como la persona pueda a traves del espirometro. 
Despues de ello volver a respirar normalmente. 

• Finalice la medicion con F9. 

Evaluacion 

El volumen respiratorio Vi es la diferencia entre el maximo y mmimo de una respiracion normal. Este 
puede ser determinado por ej. por medio de Imeas de marcacion horizontales o mediante una directa 
medicion de la diferencia . El valor puede ser insertado como texto en cualquier lugar del diagrama. 

La capacidad vital V 2 se calcula de la suma de los volumenes de reserva aspiratorio y espiratorio y el 
volumen respiratorio. Este puede ser determinado de manera analoga al volumen respiratorio a partir 
del maximo y mmimo en caso de aspiracion o espiracion maxima. 



www.ld-didactic.com 



462 



CASSY Lab 



Medicion de larga duracion de datos climaticos 







mm 


B 





n 




_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

Se mide por periodos prolongados los datos medidos del tiempo Humedad rH A i y Temperatura del 
aire T A n (integrado en el sensor de humedad), Presion del aire p A i (integrada en la Unidad Clima) e 
lluminancia E A i (Luminosidad) con CASSY-Display y el Sensor-CASSY (esto es, sin ordenador). La 
tabla de valores medidos puede ser leida y evaluada mientras tanto o al final de la medicion con un 
ordenador y el programa CASSY Lab. 



Equipo requerido 

1 CASSY-Displav 

1 Sensor-CASSY 

1 CASSY Lab 

1 Unidad Clima 

1 Sensor de humedad 

1 Sensor Lux 

1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



524 020 
524 010 
524 200 
524 057 
529 057 
666 243 



Preparacion del ensayo (vease el esquema) 

Los instrumentos deben ser colocados en un lugar protegido, en donde haya una conexion para la 
alimentacion de tension. Como una alternativa se puede utilizar un acumulador de 12 V de suficiente 
capacidad (> 6 Ah) para la alimentacion de tension. 

Realizacion del ensayo 

• Calibrar el sensor de humedad (solo es necesario hacerlo la primera vez) 

Para ello conecte directamente el Sensor-CASSY con la unidad Clima al PC; en CASSY Lab 
active la unidad Clima, seleccione Corregir, ingrese los numeros impresos C1 hasta C4 y con 
Aceptar realice la confirmacion. Luego conecte nuevamente el Sensor-CASSY al CASSY-Display. 

• Ajuste y arranque del Datalogger 

Pulse el boton START/STOP y en la indication superior aparecera "CLR?" (es posible adjuntar 
nuevos valores) o "CLR!" (no es posible adjuntar nuevos valores) y en la indicacion inferior 
aparecera el predeterminado "NO". Con un giro en ADJUST se puede cambiar entre "NO" y "YES" 
y con un segundo pulsado sobre START/STOP confirme su eleccion. Despues se puede ajustar el 
intervalo de tiempo con ADJUST en el que se debe guardar los datos y nuevamente confirmar con 
START/STOP. Luego el Datalogger se pone en marcha (el LED situado sobre START/STOP 
ilumina permanentemente). 
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• Observacion de los valores medidos en el Datalogger 

Si selecciona SHOW, entonces con ADJUST se puede ver en el visualizador todos los datos 
almacenados. La operacion del Datalogger se desconecta momentaneamente (el LED se hace 
intermitente a traves de START/STOP). Un nuevo pulsado de SHOW reinicia la medicion. 

• Activar modo de ahorro de corriente del CASSY-Display 

En periodos largos de tiempo es posible activar el modo de ahorro de corriente durante la 
medicion al desconectar la visualizacion del CASSY-Display. Parra ello se selecciona en ambos 
indicadores el CASI con el numero 0 mediante el boton NEXT. Los indicadores se apagan y se 
desconecta el Sensor-CASSY. Para cada nueva medicion los aparatos se conectan nuevamente 
por un corto tiempo. 

Evaluacion 

El CASSY-Display se conecta a un ordenador con CASSY Lab y los datos son leidos. Aqui el 
CASSY-Display puede ser transportado tambien sin alimentation de tension al ordenador (los valores 
medidos permanecen en la memoria). En el campo de comentario se ingresa automaticamente el 
inicio de la medicion. 

El ejemplo muestra una serie de mediciones del tiempo en Hannover en el periodo del 15.12.2000 
hasta el 23.2.2001 con intervalos de medicion de media hora. 

El numero maximo de los datos medidos depende del numero de parametros medidos. En el ejemplo 
presente es posible un total de aproximadamente 5000 Imeas de datos. Esto corresponde a una 
duration de medicion maxima de unos 100 dias. 

Nota 

Para que el CASSY-Display funcione impecablemente este debe tener un Firmware a partir de la 
version 1.08. Si es necesario actualice el CASSY-Display desde CASSY Lab a la mas reciente 
version. En esta action todos los datos eventualmente almacenados en el CASSY-Display seran 
borrados. 
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Ejemplos de ensayos en Tecnica 

Los ejemplos de ensayos le ayudan a implementar CASSY Lab. En caso dado se muestra la 
indication respectiva. Los datos de las mediciones o los ajustes de los ejemplos pueden ser cargados 
directamente a CASSY Lab. Simplemente haga un die sobre el simbolo _l en las descripciones. Los 
nuevos ejemplos estan marcados con un • rojo. 



• 


T 3.2.7.1 


Ordenador de a bordo con radio (Automovil) 


• 


T 3.2.7.5 


Sistema de contort en el automovil con el bus CAN 


• 


T 7.2.2.1 


Modulation por codification de pulsos (Cuantificacion) 


• 


T 7.4.1 


Fundamentos fisicos de la tecnoloaia de microondas (Caractensticas del oscilador 






Gunn) 


• 


T 7.4.2 


Gufa de placas paralelas (modos TEM v TE) 


• 


T 7.4.3 


Propaaacion de microondas en quia de ondas (Medicion de la razon de onda 






estacionaria) 


• 


T7.6 


Tecnoloaia de antenas 


• 


T 12.5.3 


Servomandos 
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Ordenador de a bordo con radio (Automovil) 




_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

En este equipo se trabaja con un visualizador MID (Multi Info Display) que es parte de los modelos de 
vehiculos Opel Omega B construidos a partir del ano 1994. El visualizador (Info Display) es un 
sistema de informacion central y contiene los siguientes sistemas individuals: 

• Cronometro 

• Ordenador de a bordo 

• Control de verificacion (Check-Control) 

• Componente visualizador para el radio 

• Componente visualizador de la fecha 

Este visualizador MID esta integrado en el grupo de instrumentos. Dispone de una pantalla de cuatro 
Imeas. Segun el modo o el tipo de servicio configurado se visualiza la informacion listada Imeas 
arriba. En este ensayo se estudia la comunicacion entre el radio y el visualizador. Estos dos 
componentes se comunican entre si por medio del denominado Bus "l 2 C". Aqui se registra y evalua 
estas senales. 

Mayor informacion acerca del tema consulte la siguiente direccion: http://www.standardics.nxp.com/ 
Iiterature/i2c/. 



Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Conexion de bateria 738 03 

1 Bateria 738 04 
o como alternativa 

Fuente de alimentacion 738 026 

1 Interruptor de encendido y arranque 738 1 0 

1 MID 739 705 

1 Autoradio 739 71 1 

1 Antena telescopica corta 739 742 

1 Altavoz de banda ancha 739 731 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Accesorios requeridos 

1 Juego de 51 cables de experim. de 738 9821 
seguridad 

5 Juegos de 1 0 conectores puente de seg. 500 59 
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negros 

1 Juego de 1 0 conectores puente de seg. 500 592 
con toma 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Monte el ensayo segun el esquema. jAlgunos equipos son opcionales y no se requieren para la 
ejecucion del ensayo! Conecte el Sensor-CASSY a un puerto serie RS232 o USB del ordenador. 
Conecte las entradas de medicion tal como se muestra en el esquema del montaje del ensayo. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Primeramente encienda la instalacion con la conexion de la batena y luego con el interruptor de 
encendido y arranque. 

• Encienda la radio oprimiendo el pulsador del volumen. 



• Inicie la medicion pulsando F9 6 I 

• Sintonice una radioemisora en el radio para generar un flujo de datos. 

Evaluacion del ensayo 

De los diagramas se puede obtener la siguiente informacion: 

• La direccion del visualizador es: 1 0 0 1 0 1 0 

• Se sucede un acceso de escritura desde el visualizador al radio (bit R/W) 

Otras variantes del ensayo y sus evaluaciones pueden verse en la literatura respectiva. 

Otros ejemplos de medicion 

_l Cargar ejemplo 
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Sistema de confort en el automovil con el bus CAN 




_l Cargar ejemplo 



Descripcion del ensayo 

El nuevo sistema de confort ha sido implementado en los modelos VW Passat a partir del ano 1997 y 
esta disponible en los modelos VW Golf a partir del ano 1998. Las funciones parciales del sistema de 
confort como por ejemplo el cierre central, la regulacion del espejo y el sistema antirrobo no han sido 
modificados significativamente. Sin embargo, diseno y organizacion del sistema de confort son 
nuevos. A diferencia a los sistemas anteriores esta disenado descentralizadamente. Esto significa que 
varias unidades de control comparten las tareas. 

Las unidades de control del sistema de confort estan conectadas entre si a traves de dos lineas al bit 
de datos CAN. Por estas lineas tiene lugar un intercambio de datos constante entre las unidades de 
control. 

Para ello una unidad de control debe: 

• poner a disposicion algunos datos, 

• enviar estos datos a otra unidad de control, 

• recibir datos de otras unidades de control, 

• verificar estos datos y en caso dado aceptarlos. 

El sistema consiste de una unidad de control central y dos unidades de control de puerta. La unidad 
de control central no posee ninguna funcion superior. Todas las unidades de control del sistema de 
confort tienen los mismos derechos. Aparte de sus funciones dentro del sistema de confort se conecta 
a la red de a bordo restante y a las lineas de diagnostics 

Funciones de la unidad de control central: 

• regulacion del espejo 

• control de la luz interior 

• desbloqueo remoto del maletero 

• mando remoto por radio 

• sistema antirrobo 

Las unidades de control de puerta monitorizan las funciones del sistema de confort que son 
realizadas en las puertas. 
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Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 

1 CASSY Lab 

1 Conexion de baterfa 

1 Baterfa 



524 
524 
738 
738 



010 
200 
03 
04 



o como alternativa 



Fuente de alimentacion 
1 Interruptor de encendido y arranque 
1 Sistema de contort 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



738 
738 
739 



026 

10 

58 



Accesorios requeridos 

1 Juego de 51 cables de experim. de 



738 



9821 



seguridad 

5 Juegos de 1 0 conectores puente de seg. 500 59 
negros 

1 Juego de 1 0 conectores puente de seg. 500 592 
con toma 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Monte el ensayo segun el esquema. Conecte el Sensor-CASSY a un puerto serie RS232 6 USB del 
ordenador. Conecte las entradas de medicion tal como esta representado en el esquema del montaje 
del ensayo. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Primeramente encienda la instalacion con la conexion de la baterfa. 

• Abra una de las dos puertas girando el interruptor de Have respectivo en direccion "OPEN". 

• Realice el encendido con el interruptor de encendido y arranque. 



• Inicie la medicion pulsando F9 6 I 
Evaluacion del ensayo 

De los diagramas se puede obtener la siguiente informacion: 

• Las senales de las Ifneas CANH y CANL estan invertidas una con otra. 

• Los mensajes son enviados en tres bloques con un tiempo de repetition de 20 ms. 

• Dos mensajes tienen el mismo intervalo de tiempo (aprox. 1,34 ms) y un mensaje es mas corto 
(aprox. 1 ms). Este pertenece evidentemente a la unidad de control de la puerta del copiloto. 

Ademas de CANH y CANL, la representation Diferencia muestra la diferencia entre ellas 
ACAN=CANH-CANL definida como Formula . 

Otras variantes del ensayo y sus evaluaciones pueden verse en la literatura respectiva 566 1481 . 
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Modulacion por codificacion de pulsos (Cuantificacion) 




o- 













/J 








j 










_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

La conversion de una senal analogica en una senal digital requiere 3 pasos: 

• Muestreo 

• Cuantificacion 

• Codificacion 

En este ensayo se estudia experimentalmente la cuantificacion. Para reducir la resolution de la 
cuantificacion cuantificacion se conectan y desconectan bits individuals para de esta manera lograr 
una representation grafica del proceso muy impresionante. Adicionalmente se registran las 
caracterfsticas del expansor y del compresor durante la compresion-expansion. 



Equipo requerido 

1 Sensor-CASSY 524 01 0 

1 CASSY Lab 524 200 

1 Modulador PCM 736 101 

1 Demodulador PCM 736 111 

1 Fuente de alimentacion estabilizada 726 86 
±15 V, 3 A 

1 Juego de 1 0 conectores puente 501 51 1 

2 Pares de cables, rojo y azul, 100 cm 501 46 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 



Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Prepare el montaje del ensayo y el cableado tal como se muestra en el esquema de arriba y encienda 
la fuente de alimentacion estabilizada. Es importante tener en cuenta lo siguiente: 

• Desactive los bits del LSB (pulsador SELECT y ON / OFF, vease mas adelante). 

• Gire el potenciometro a lentamente. 

• En la region de pequenas tensiones de entrada (< -10 V) puede ocurrir un salto de senal de 
0 V — > -9,5 V debido a una saturation del convertidor A/D. Esto no es cntico y eventualmente la 
medicion puede empezar en aprox. -9,5 V. 

• La teona y la realization del ensayo sobre este tema se describen en detalle en el manual (vease 
T7.2.2.1 Modulacion de impulsos codificados 564 006, pag. 52). 
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Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Gire el potenciometro a completamente hacia la izquierda. 

• Inicie la medicion pulsando F9 6 

• Gire el potenciometro a hacia la derecha. Con ello se esta aplicando una tension en la entrada del 
modulador PCM (736 101) que aumenta lentamente desde -10 V hasta +10 V. Esta tension de 
entrada es indicada como tension U A i. La tension de salida (despues de la cuantificacion) en el 
demodulador PCM (736 1 1 1 ) se representa como tension U B i ■ 

• Luego del registro de la caractenstica de cuantificacion detenga la medicion con F9. 

Variantes 

• Reduccion de la resolucion de 8 a 5 bits. 

Desactive los 3 bits de menor significancia (Least Significant Bits = LSB) del modulador PCM 
pulsando SELECT y ON/OFF. Vuelva a pulsar SELECT hasta llegar a la posicion del bit deseado. 
ON/OFF cambia entre activo / inactive Gire el potenciometro a de regreso hacia la izquierda 
(tension minima de entrada: aprox. -10 V) y repita el registro de la caractenstica de cuantificacion. 
Claramente se puede observar los 32 pasos de una misma altura resultantes de los 5 bits. 

• Cuantificacion no lineal 

Oprima el pulsador MODE del modulador PCM y del demodulador PCM una sola vez en cada 
uno. Despues de ello ambos dispositivos trabajaran en el modo de cuantificacion no lineal 
(indicado en cada uno por un LED en la caractensticas de 13 segmentos). Luego repita el registro 
de la caractenstica. 

• Caractenstica del compresor / expansor 

Para el registro de la caractenstica del compresor / expansor solo uno de los dispositivos trabaja 
en el modo no lineal mientras que el otro dispositivo trabaja en modo lineal. 
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Fundamentos fisicos de la tecnologia de microondas (Caracteristicas del 
oscilador Gunn) 




_l Cargar ejemplo 
Descripcion del ensayo 

Los osciladores Gunn estan compuestos por una cavidad resonante (cavidad cerrada metalica) y un 
elemento Gunn. La caracterfstica corriente-tension lG=f(UQ) del elemento Gunn contiene una region 
con pendiente negativa. Solo en esta region de la caracterfstica el elemento Gunn no atenua y puede 
compensar las perdidas en el resonador de tal forma que la oscilacion se hace permanente y es 
posible obtener una potencia util de microondas. En este ensayo se registra y representa la corriente 
Gunn l G y la potencia de microonda P M en funcion de la tension de c.c. U G del elemento Gunn. 



Equipo requerido 



1 


Sensor-CASSY 


524 


010 


1 


CASSY Lab 


524 


200 


1 


Oscilador Gunn 


737 


01 


1 


Unidad de alimentacion Gunn con 


737 


021 




medidor SWR 






1 


Modulador PIN 


737 


05 


1 


Guia unidireccional 


737 


06 


1 


Soporte para componentes de guia 


737 


15 




de ondas 






1 


Antena de bocina grande 


737 


21 


1 


Sonda de campo electrico 


737 


35 


1 


Base cilmdrica 


300 


11 


3 


Cables HF, 1 m 


501 


02 


3 


Cables de medicion BNC/conector 


575 


24 




de 4 mm 






1 


Libra: Physical Principles of Microwave 


568 


722 




Technology 






1 


PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
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Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Prepare el montaje del ensayo y el cableado tal como esta representado en el esquema de arriba y 
encienda la alimentacion del oscilador Gunn. Es importante tener en cuenta lo siguiente: 

• Las conexiones entre la unidad de alimentacion y el oscilador Gunn, el modulador PIN y la sonda 
de campo electrico deben hacerse con cables HF con BNC macho/macho. 

• Las conexiones entre la unidad de alimentacion (AMP OUT o RECORDER X,Y) y el Sensor- 
CASSY deben hacerse con cables de medicion BNC/conector de 4 mm. 

• Ponga en la unidad de alimentacion, MODULATION a PIN INT. 

• Ajuste la ganancia apropiada en el medidor SWR (v/dB y ZERO). 

• La teona y la realizacion del ensayo sobre este tema se describen en detalle en el manual (vease 
la pag. 11 y sig.). 

Nota 

En el montaje del ensayo representado se ha utilizado dos Sensor-CASSYs conectados en cascada. 
Esto hace posible el registro simultaneo de las caractensticas lG=f(UG) y P M =f(U G )- La segunda 
caractenstica representa la potencia relativa de microondas del oscilador Gunn en funcion de la 
tension de c.c U G del elemento Gunn. 

Si solo se dispone de un solo Sensor-CASSY entonces realice la experiencia en dos etapas. 

Realizacion del ensayo con 2 Sensor-CASSYs 

_l Cargar ajustes 

• Gire el potenciometro U G completamente hacia la izquierda (U G = 0 V). 

• Inicie la medicion con F9. 

• Gire el potenciometro U G hacia la derecha. La tension Gunn, la corriente Gunn y la potencia de 
microondas son visualizadas en los instrumentos indicadores respectivos. 

• Luego del registro de las dos caractensticas l G =f(U G ) y PM=f(U G ) detenga la medicion con F9. 

Realizacion del ensayo con 1 Sensor-CASSY 

_l Cargar ajustes 

• Gire el potenciometro U G completamente hacia la izquierda (U G = 0 V). 

• Inicie la medicion con F9. 

• Gire el potenciometro U G hacia la derecha. La tension Gunn y la corriente Gunn seran 
representados en sus respectivos instrumentos indicadores. 

• Luego del registro de la caractenstica l G =f(U G ) detenga la medicion con F9. 

La segunda caractenstica Pivi=f(U G ) se mide con el mismo CASSY y con la misma configuracion. De 
aquf que la potencia de microondas relativa aparezca en el instrumento indicador de la corriente 
Gunn. Para ello tenga en cuenta lo siguiente: 

• Desconecte la union del Sensor-CASSY con la alimentacion (RECORDER Y) y conectelo a AMP 
OUT. 

• Ajuste la ganancia apropiada en el medidor SWR (v/dB y ZERO). 

• Repita el registro de la caractenstica. 

Nota 

Las caractensticas de elementos activos en los ensayos con microondas muestran grandes 
dispersiones. Las caractensticas representadas en los ejemplos deben ser entendidas como 
ejemplos. Es importante la dependencia que existe entre la region que desciende en la caractenstica 
corriente-tension y la generacion de la potencia de microondas. Los valores absolutos o el curso de 
las curvas puede variar marcadamente segun el tipo de elemento Gunn usado. 

La medicion de la potencia de microondas P M se realiza con un detector no calibrado. Por esta razon 
su valor numerico no puede ser determinado. 
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_l Cargar ejemplo 



www.ld-didactic.com 



474 



CASSY Lab 



Descripcion del ensayo 

Girando la direccion de polarizacion del campo de microondas excitador (jTenerlo en cuenta en el 
ensayo!) se puede excitar ondas TEM o TE en la guia de placas paralelas. Las ondas TE muestran el 
efecto de corte (cut off), es decir, para una frecuencia fija del campo excitador las ondas TE pueden 
propagarse solo por encima de una determinada distancia minima entre placas. Al excitar con una 
frecuencia variable no es posible la propagacion de ondas TE por debajo de la denominada 
frecuencia de corte para una distancia fija entre placas. Como los experimentos con microondas en el 
espacio libre solo estan permitidos para determinadas frecuencias fijas, el ensayo que se ejecuta aqui 
se efectua con una distancia variable entre placas. 



Equipo requerido 






1 


Sensor-CASSY 


ROA 


U I u 


1 


CASSY Lab 


ROA 




1 


Oscilador Gunn 


/ O / 


U I 




Unidad de alimentacion Gunn con 


7Q7 

lot 


\J£L I 




medidor SWR 








Modulador PIN 


737 


05 




Guia unidireccional 


737 


06 




Guia de placas paralelas 


737 


07 




Carro de medicion para guia de placas 


737 


071 




paralelas 








Soporte para componentes de guia 


737 


15 




de ondas 








Antena de bocina grande 


737 


21 




Sonda de campo electrico 


737 


35 


2 


Cables HF, 1 m 


501 


02 


2 


Cables HF, 2 m 


501 


022 


2 


Cables de medicion BNC/conector de 


575 


24 




4 mm 






2 


Base de soporte MF 


301 


21 


1 


Libro: Parallel Plate Line 


568 


662 


1 


PC con Windows 98/2000/XP/Vista 







Montaje del ensayo TEM o TE (vease el esquema TEM o TE) 

Prepare el montaje del ensayo y el cableado tal como se muestra en el esquema de arriba y encienda 
la alimentacion Gunn. Es importante tener en cuenta lo siguiente: 

• Las conexiones desde la alimentacion hacia el oscilador Gunn, Modulador PIN y el carro de 
medicion de la guia de placas paralelas (entrada IN 8-24 V) deben hacerse con cables HF con 
BNC macho/macho. 

• Las conexiones desde la alimentacion (AMP OUT) y del carro de medicion de la guia de placas 
paralelas (salida X) hacia el Sensor-CASSY deben hacerse con cables de medicion BNC/conector 
de 4 mm. 

• Ajuste la tension Gunn en la alimentacion a U G = 10 V. 

• Ponga en la unidad de alimentacion MODULATION a PIN INT. 

• Posicione el carro de medicion sobre el travesano de la guia de placas paralelas de tal forma que 
la sonda de campo electrico en el tope izquierdo se eleve justo en la parte paralela de la guia de 
placas paralelas. 

• Conduzca la sonda de campo electrico siempre con contacto mecanico al borde de la placa para 
evitar fluctuaciones de la posicion. 

• Cierre la guia de placas paralelas una tras otra con perfiles de cortocircuito de 13 mm y 22 mm. 

• Para mayor informacion vease las instrucciones de servicio 737 07 y 737 071 . 

• La teoria y la realizacion del ensayo sobre este tema se describen en detalle en el manual (vease 
la pag. 27). 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Desplace el vernier del carro (737 071 ) hacia la derecha (x = 75 mm). 
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• Con el raton arrastre el valor numerico de la tension indicada U B i hacia el instrumento indicador 
Tension U 75 (drag & drop, punto de calibracion derecho para la medicion de la posicion). 

• Desplace el vernier del carro (737 071) hacia la izquierda (x = 25 mm). 

• Con el raton arrastre el valor numerico de la tension indicada U B i hacia el instrumento indicador 
Tension U 2 5 (drag & drop, punto de calibracion izquierdo para la medicion de la posicion). 

• Desplace el vernier hacia la izquierda (x = 0 mm). 

• Inicie la medicion con F9. 

• Mueva el vernier lentamente hacia la derecha. 

• Eventualmente reajuste la ganancia v/dB y / o ZERO hasta que se presente la serial de medicion 
deseada. jMantenga los ajustes sin cambiar para otros ensayos! 

• Luego de registrar el curso del campo detenga la medicion con F9. 

Evaluacion de la longitud de onda 

Con un aiuste libre y la formula para el curso del campo electrico E 

A*sqr(cos(360/B*x+D) A 2+1/C A 2*sin(360/B*x+D) A 2) 

o en la notacion tecnica 



donde 

A: Amplitud de la intensidad de campo electrico 
X g : Longitud de onda en la guia de ondas 
SWR: Razon de onda estacionaria (ROE) 
cp: Fase 

se puede calcular directamente la longitud de onda X g =B en la guia de placas paralelas y la razon de 
onda estacionaria SWR=C a partir de los resultados de la medicion (vease tambien el ensayo 
Medicion de la razon de onda estacionaria ). 

Los valores iniciales, especialmente para la longitud de onda X g =B y la Razon de onda 
estacionaria SWR=C deben ser elegidas razonablemente, porque de otro modo el ajuste libre no 
encuentra un resultado o no encuentra el mejor resultado. Si desea desechar un ajuste haga un doble 
die sobre la curva ajustada. Luego puede repetir el ajuste con otros valores iniciales. 

Para los modos TEM se debe ingresar X g =B=32 mm (longitud de onda en el espacio libre) y para los 
modos TE se debe ingresar ^ g =B=45 mm (longitud de onda en la guia de ondas) y para la razon de 
onda estacionaria se debe tomar SWR=C=10 como valor inicial. 

Evaluacion del corte (cut off) 

Si para el arreglo TE con 13 mm la distancia entre placas es muy pequena, entonces no es posible 
excitar ningun otro modo TE (corte). Con el aiuste libre y la formula 

A*exp(-x/B)+C 

es posible acercarse al comportamiento exponencial del campo. Como valor inicial para B se debe 
indicar 10 mm. 



La tension medida U A i es proporcional a la potencia de las microondas. Bajo el supuesto que el 
detector coaxial posea una caractenstica cuadratica esta tension puede ser convertida en la 
intensidad de campo electrico E oc sqr U A i- Como la caractenstica del detector no esta calibrada, el 
valor numerico de E es arbitrario. 




Nota 
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Propagacion de microondas en gui'a de ondas (Medicion de la razon de onda 
estacionaria) 




_l Cargar ejemplo 



Descripcion del ensayo 

La razon de onda estacionaria (SWR o tambien ROE) es una medida escalar para la adaptacion. En 
los experimentos con microondas esta determina la transferencia de potencia desde la fuente hacia la 
carga y la intensidad del campo en los componentes del circuito. Es por ello que en la mayona de 
casos el interes es acercarse a un SWR proximo a 1. En este ensayo se compara la razon de onda 
estacionaria de diferentes cargas terminales. Como carga compleja de microondas se utiliza un 
elemento atenuador regulable (vana el valor absoluto de las reflexiones) y una corredera cortocircuito 
ajustable (vana la fase de las reflexiones) conectados en serie. Para el caso de una razon de onda 
estacionaria media (SWR igual a 3) la mejora de la adaptacion se realiza mediante un transformador 
de tornillo deslizante (acoplador). 



Equipo requerido 



Sensor-CASSY 


524 


010 


CASSY Lab 


524 


200 


Oscilador Gunn 


737 


01 


Detector coaxial 


737 


03 


Adaptador Guia de ondas / Coaxial 


737 


035 


Unidad de alimentacion Gunn con 


737 


021 


medidorSWR 






Modulador PIN 


737 


05 


Guia unidireccional 


737 


06 


Elemento atenuador, ajustable 


737 


09 


Cursor de cortocircuito 


737 


10 


Lfnea de medicion 


737 


111 
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1 Transformador de tornillo deslizante 

1 Terminal para guia de ondas 

1 Acoplador de cruce 

2 Soportes para componentes de guia 



737 13 
737 14 
737 18 
737 15 



de ondas 
4 Cables HF, 1 m 

2 Cables de medicion BNC/conector de 



501 02 
575 24 



4 mm 

2 Bases de soporte MF 

1 Libro: Microwave Propagation in 



301 21 
568 732 



Waveguides 
1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Prepare el montaje del ensayo y el cableado tal como se representa en el esquema y encienda la 
alimentacion Gunn. Por favor tenga en cuenta lo siguiente: 

• Realice las conexiones entre la alimentacion y el oscilador Gunn, modulador PIN y la linea de 
medicion (INPUT) con cables HF con conector BNC macho/macho. 

• Realice las conexiones entre la alimentacion (AMP OUT) y la linea de medicion (salida X) al 
Sensor-CASSY con cables de medicion BNC/conector de 4 mm. 

• Ajuste la tension Gunn en la unidad de alimentacion a U G = 10 V. 

• Ponga la unidad de alimentacion MODULATION a PIN INT. 

• Conecte la linea de medicion INPUT con la unidad de alimentacion RECORDER X. 

• Monte el acoplador de cruce con un diafragma doble en cruz. Tor 1 a la linea de medicion. Tor 2 al 
transformador de tornillo deslizante. Tor 3 al acoplador Guia de ondas / Coaxial. Tor 4 al terminal 
de guia de ondas. 

• Desatornille el tornillo de ajuste del transformador hacia fuera de la guia de ondas. Deje la 
corredera en cualquier posicion. 

• La teoria y la realizacion del ensayo sobre este tema se describen en detalle en el manual (vease 
la pag. 27 y sig.). 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Desplace el vernier de la linea de medicion (737 111) hacia la derecha (x = 75 mm). 

• Con el raton arrastre el valor numerico de la tension indicada U B i hacia el instrumento indicador 
Tension U75 (drag & drop, punto de calibration derecho para la medicion de la posicion). 

• Desplace el vernier de la linea de medicion (737 111) hacia la izquierda (x = 25 mm). 

• Con el raton arrastre el valor numerico de la tension indicada U B i hacia el instrumento indicador 
Tension U25 (drag & drop, punto de calibracion izquierdo para la medicion de la posicion). 

• Desplace el vernier hacia la izquierda (x = 1 0 mm). 

• Ajuste el elemento atenuador a 0 dB. 

• Inicie la medicion con F9. 

• Desplace lentamente el vernier hacia la derecha. 

• Eventualmente reajuste la ganancia v/dB y / 0 ZERO hasta que se presente la serial de medicion 
deseada. jMantenga los ajustes sin cambiar para otros ensayos! 

• Luego de registrar el curso del campo detenga la medicion con F9. 

Evaluacion 

Con un ajuste libre y la formula para el curso del campo electrico E 

A*sqr(cos(360/B*x+D) A 2+1/C A 2*sin(360/B*x+D) A 2) 

0 en la notacion tecnica 




donde 



A: Amplitud de la intensidad de campo electrico 
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X g : Longitud de onda en la guia de ondas 
SWR: Razon de onda estacionaria 
cp: Fase 

se puede calcular directamente la longitud de onda ^ g =B en la guia de ondas y la razon de onda 
estacionaria SWR=C a partir de los resultados de la medicion. 

Los valores iniciales, especialmente para la longitud de onda ^ g =B y la razon de onda 
estacionaria SWR=C deben ser elegidas razonablemente (aqui B=45 mm y C=10), porque de otro 
modo el ajuste libre no encuentra un resultado o no encuentra el mejor resultado. Si se desea 
desechar un ajuste haga un doble die sobre la curva ajustada. Luego se puede repetir el ajuste con 
otros valores iniciales. 

Variantes 

• Registro de la razon de onda estacionaria en caso de reflexion reducida. Al reajustar el elemento 
atenuador (a > 0 dB) disminuye el SWR. 

• Mejora de la adaptacion mediante el transformador de tornillo deslizante. 

• Ajuste el elemento atenuador a a=3 dB. Ahora se refleja solo un 25 % de la potencia de 
microondas incidente. El factor de reflexion es r=0,5 y el SWR tiene el valor 3. 

• Verifique las relaciones mediante una nueva medicion. 

• Atornille el detector coaxial al adaptador Guia de ondas / Coaxial. Solo se mide la serial reflejada. 

• Vane la profundidad de penetracion y la posicion del tornillo de ajuste del transformador de tornillo 
deslizante y con ello minimice la senal reflejada. 

• Atornille nuevamente el detector coaxial a la Imea de medicion y mida nuevamente el curso del 
SWR. 

Nota 

La tension medida U A i es proporcional a la potencia de las microondas. Bajo el supuesto que el 
detector coaxial posea una caracterfstica cuadratica esta tension puede ser convertida en la 
intensidad de campo electrico E x sqr U A i. Como la caracterfstica del detector no esta calibrada, el 
valor numerico de E es arbitrario. 
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Tecnologia de antenas 




_l Cargar ejemplo 



Instrucciones de seguridad 

Como la potencia del oscilador Gunn (aprox. 10 mW) es reducida no hay peligro para los 
experimentadores durante la medicion de antenas. En cuanto al trabajo con potentes fuentes de alta 
frecuencia tenga en cuenta lo siguiente: 

• Evite definitivamente "observar" directamente en la antena emisora en emision. Esto es valido 
tambien para terminales libres de guias de onda y antenas de bocina. 

• En caso de cambios en el montaje, en los que se cambia componentes de microondas, 
desconecte la alimentacion de tension del oscilador Gunn. 

Descripcion del ensayo 

Las antenas sirven para irradiar o recibir ondas electromagneticas. Para ello estas deben convertir la 
onda guiada de la Imea de alimentacion en una onda de espacio libre. De aqui que las antenas sean 
estructuras de transicion que enlazan a Ifneas con el espacio libre. Por esta razon son muy 
importantes las caractensticas de radiacion de una antena, que segun la finalidad de la aplicacion, 
puede ser muy diferentes para la radio, los radioenlaces dirigidos o los radares. De uso bastante 
generalizado son, por ejemplo, las antenas con fuerte efecto direccional. 

En este ensayo se explica el uso de la estacion de medicion de antenas T 7.6.1 con la plataforma 
giratoria (737 405). Como ejemplo se registra los patrones (diagramas) direccionales de una antena 
dipolar A/2. Para las mediciones en todas las otras antenas de prueba (Equipos T 7.6.2 hasta T 7.6.5) 
se recomienda la lectura del manual de ensayos T 7.6 Tecnologia de antenas (568 702, en ingles). 
Indicaciones adicionales se detallan en las instrucciones de servicio 737 405. 



Equipo requerido 

1 Plataforma giratoria 737 405 

1 Oscilador Gunn 737 01 

1 Guia de ondas unidireccional 737 06 

(recomendado) 

1 Modulador PIN (recomendado) 737 05 

1 Antena de bocina grande 737 21 
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2 Bases de soporte MF 

1 Juego de absorbente de microondas 

1 Juego de antenas dipolares 



301 21 
737 390 
737 41 1 



1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 
Montaje del ensayo (vease el esquema) 

Monte el ensayo segun el esquema. Para la instalacion del emisor (componentes de microonda) 
utilice las varillas de soporte suministradas de 345 mm de largo. En las instrucciones de servicio 
737 405 puede encontrar indicaciones adicionales. En general, la distancia r 0 entre la antena fuente y 
la antena de prueba debe cumplir la condicion de campo lejano. Para antenas dipolares esto se 
cumple generalmente a partir de r 0 > 100 cm. El calculo del campo lejano que se encuentra en los 
Aiustes A determina la distancia minima r 0 segun la entrada del D T (la mayor medicion transversal o 
longitudinal de la antena de prueba) para la transicion a campo lejano. 

Inserte la antena de prueba (dipolo 7J2) en la recepcion central de ejes insertables en la plataforma 
giratoria, de tal forma que el eje este orientado a las lineas referenciales marcadas sobre el plato 
giratorio. Conecte la hembrilla de salida BNC de la antena de prueba con la hembrilla BNC TEST 
ANTENNA IN en el plato giratorio mediante un cable coaxial. Coloque la antena con direccion 
principal de radiacion en la posicion 0°. Encienda la plataforma giratoria conectando el adaptador de 
alimentacion. La plataforma giratoria gira a la posicion inicial -180°. 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Si todavfa no ha sucedido, seleccione la plataforma giratoria como dispositivo conectado. A tal fin, 
coloque la plataforma giratoria en el puerto serie deseado dentro de los Aiustes qenerales . Luego 
almacene esta asignacion con Guardar nuevos predeterminados. 

• Si es necesario modifique los ajustes de la plataforma giratoria en Aiustes A . Al emplear la antena 
dipolar se debe tener activada la corriente de polarizacion. Si no se dispone de un modulador PIN 
conecte necesariamente la modulacion Gunn. 

• Inicie la medicion con F9 (cronometro). Despues de una corta pausa la plataforma marcha en 
avance. Este el sentido en donde se Neva a cabo la propia medicion del patron direccional. 
Despues de alcanzar el angulo final prefijado, la plataforma inicia directamente el retorno hacia la 
posicion inicial. 

• En los Aiustes A normalice A(S) a 1 mediante Normalizar nivel. 



La medicion de ejemplo muestra el patron direccional horizontal de un dipolo X/2. En Aiustes A se 
alineo el maximo de la curva de medicion a 0°. La curva negra muestra la curva de medicion y la 
curva roja el patron direccional teorico. La curva teorica fue calculada mediante un libre aiuste (vease 
mas adelante). 



• El eje de simetrfa de la antena de prueba y el punto medio del plato giratorio deben estar 
alineados. En general esto se cumple para las antenas que son insertadas en la recepcion central 
del plato giratorio. Sin embargo, existen tambien antenas de prueba que deben ser montadas con 
material de soporte. En este caso la antena debera ser alineada cuidadosamente sobre el punto 
medio del plato giratorio, para que no se presenten movimientos excentricos al girar (resultan 
asimetrfas en los patrones direccionales). 

• Si el lobulo principal de la antena de prueba debe encontrarse en 0° en el patron direccional, 
entonces la antena de prueba debe ser alineada a 0° con su direccion de radiacion principal y 
presentar la misma orientacion que la antena emisora. Ella debe "mirar" con su "lado posterior" 
hacia la antena fuente excitadora. La razon tiene un fondo tecnico en el procedimiento: En un 
recorrido se mide la direccion de radiacion principal y no es separada en dos mitades. De esta 
manera las modificaciones en el sistema dependientes del ambiente no perturban la importante 
region del lobulo principal. 

• Segun el tipo de antena, la medicion puede ser realizada con diferentes resoluciones angulares. 
Basicamente se cumple: Antenas complejas con muchos o estrechos lobulos deben ser medidas 
con una alta resolucion. 

• Usted puede observar el proceso de medicion simultaneamente sobre un instrumento de medicion 
que puede ser ocultado o mostrado (por ej. para el angulo, tension y nivel) y tambien observarla 



www.ld-didactic.com 



Evaluacion 



Notas 




CASSY Lab 



481 



en la representation grafica. En la representation grafica se forma, paso a paso, el patron 
direccional ( Coordenadas cartesianas o Diaqrama polar con ejes a seleccionar libremente). La 
escala puede ser desplazada con la tecla izquierda del raton y modificada con la tecla derecha del 
mismo. 

• La serial de la antena A en si no puede ser medida delante del detector; lo que se mide es la caida 
de tension U que genera la corriente del detector en el amplificador de medicion. En general U no 
es proporcional a A, sino 



El exponente m describe la caracteristica del detector. Si la serial de la antena A es normada a 1 
en los Ajustes A mediante Normalizar nivel A(S), entonces se cumple: 



a= 2Dlog(A) 

en donde U max es la tension U maxima medida. 

El exponente m depende de la potencia de las microondas incidentes. En el rango de pequenas 
potencias m=2. Con ello se cumple: 



La asuncion de la ley cuadratica para el detector es valida, de acuerdo a la experiencia, solo para 
potencias de microondas muy pequenas, o tensiones receptoras U < 5 mV. El sistema de antenas 
permite, sin embargo, la entrada de otras caracteristicas del detector. Rigurosamente se debe 
verificar la validez de la seleccion de las caracteristicas. Esto presupone un elemento de 
amortiguamiento ajustable (737 09), con el que se puede atenuar definidamente la serial de la 
antena delante del detector. 

Otros ejemplos de medicion 

Mediciones con el modulador PIN v la quia de ondas unidireccional 
_J Cargar ejemplo 

Mediciones sin modulador PIN, con modulacion Gunn directa 
_l Cargar ejemplo 

Formulas en los diagramas direccionales 

Los resultados de la medicion pueden ser comparados con sus diagramas direccionales teoricos, en 
el caso que se disponga de una formula apropiada o pueda ser deducida. El empleo de formulas 
puede hacerse de dos maneras: 

• La formula se define como una nueva variable. Luego todos los parametros de la formula deberan 
ser ingresados. 

• La formula se emplea para realizar un libre aiuste . Aqui el programa vana automaticamente hasta 
4 parametros de la formula para alcanzar la mejor concordancia de los resultados de la medicion 
con la formula. Este metodo es muy elegante para las mediciones de antenas y por ello se le 
describe brevemente a continuation. 

Libre ajuste para diagramas direccionales 

Despues de realizar una medicion exitosa con la plataforma de antenas el libre aiuste requiere los 
siguientes pasos: 

• Seleccione la representacion cartesiana (con tal proposito en el diagrama seleccione Cambiar 
asiqnacion de ejes con el boton derecho del raton y debajo el eje X desactive la casilla de 
verification Polar). 

• Seleccione Libre ajuste (para ello en el diagrama seleccione Efectuar ajustes con el boton derecho 
del raton y luego Libre aiuste ). 

• Ingrese la formula en el campo de entrada, seleccionela de la lista o copiela por medio del 
portapapeles (mediante copiar y pegar, por ej. los ejemplos de formulas descritos mas adelante), 
solo marque la formula en si. 

• Ingrese los valores iniciales para A, B, C y D. Aqui se tiene que estimar los valores mas 
razonables posibles (vease los ejemplos de formulas descritas mas adelante). 
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• Marque Representar automaticamente el resultado como nuevo canal (parametro). Esto genera en 
la evaluacion una nueva columna en la tabla con los valores calculados del diagrama direccional 
teorico. 

• Seleccione Marcado del rango y marque toda la curva de medicion con el boton izquierdo del 
raton. A continuacion se realiza el ajuste y se grafica la mejor aproximacion encontrada de la 
formula a los valores medidos. 

• Seleccione la representacion polar (para ello pulse el boton derecho del raton en el diagrama y 
seleccione Cambiar asiqnacion de eies y luego debajo del eje X active nuevamente la casilla de 
verification Polar) 

Ejemplos 

Nota: Las formulas indicadas en los siguientes ejemplos pueden ser marcadas simplemente con el 
cursor y luego copiadas hacia el campo de entrada. 



1 Dipolo tecnico 



cos 



S[,)- COS 



La formula describe la dependencia del diagrama direccional respecto al angulo polar en una antena 
dipolar con una distribution de corriente de forma sinusoidal supuesta en los conductores de la 
antena. No se considera las distorsiones por desplazamiento de corriente como consecuencia de un 
grado de delgadez reducido (espesor finito del conductor de antena). 

0: Angulo polar 

3 0 : Descentramiento angular 

l e i: Longitud electrica del dipolo (sin considerar el acortamiento) 
^ 0 : Longitud de onda en el espacio libre 

Formula a copiar 

A*abs((cos(1 80*B/32*sin(x+D))-cos(1 80*B/32))/cos(x+D)) 

x: Angulo polar 0 

32: Longitud de onda en el espacio libre en mm (k 0 = 32 mm para 9,40 GHz). 

El programa optimiza a partir de los valores de medicion: 

A: Ajuste de la amplitud 
B: Longitud electrica l e i 

D: Descentramiento angular 3 0 (desviacion de la antena de la direccion de referencia) 

Valores iniciales para los parametros A, B y D 

Antena A B/mm D/Grado 

Dipolo X/2 1 16 0 

Dipolo^ 1 32 0 

Dipolo 3^/2 1 48 0 

Dipolo 2X 1 64 0 

Dipolo 4X 1 128 0 



2 Antenas Yagi 

2.1 Antenas Yagis con solo un elemento parasitario 

• Yagi R: dipolo y 1 reflector 

• Yagi D: dipolo y 1 director 

Ambos casos son descritos con aproximacion por el diagrama direccional de un dipolo delante de una 
superficie conductora (reflector): 
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A: Ajuste de amplitud 

a: Distancia entre dipolo y reflector 

0: Angulo polar 

Longitud de onda en el espacio libre 

Formula a copiar 

A*abs(cos(x+B))*abs(cos(C+D*cos(x+B))) 

x: Angulo polar 0 

El factor A*cos(x+B) corresponde al diagrama direccional de un dipolo de Hertz. Este radiador ideal 
es muy corto en comparacion a la longitud de onda, de forma tal que esta permitido suponer 
constante la distribucion de corriente sobre el. El factor abs(cos(C+D*cos(x+B))) describe el efecto 
del elemento parasitario (reflector o director). 

Valores iniciales 

A=1 Ajuste de amplitud 

B=0 Descentramiento angular O 0 , desviacion de la antena de la direccion de referencia 
C=90 Fase 

D=60 Factor constructive condicionado, considera la relacion a/X 0 
2.2 Antenas Yagis con varios elementos parasitarios 

Estos casos son descritos con aproximacion por el diagrama direccional de un dipolo individual y los 
denominados factores grupales (aqui: factor grupal horizontal): 



A*|cos(&)|> 



cos 



IT* 3 



*COS\ 



J/ 



COS 



(ft) 



A: Ajuste de amplitud 

n: Numero de elementos Yagi, incluye el dipolo 

a: Distancia promedio entre los elementos parasitarios (directores, reflector) 
p 0 : Angulo de fase 
0: Angulo polar 

X 0 : Longitud de onda en el espacio libre 
Formula a copiar 

A*abs(cos(x))*abs(cos(B*(C+D*cos(x)))/cos(C+D*cos(x))) 

x: Angulo polar 

Valores iniciales 

A=0,4 Ajuste de amplitud 

B=3 (6) Numero de elementos radiadores incluyendo el dipolo n (seleccionar constante) 
C=-60 (-20) Angulo de fase p 0 

D=50 (36) Factor constructive condicionado, considera la relacion a/X 0 
3 Antenas de ranura 

El diagrama direccional horizontal de una antena de ranura contiene los factores D*H*R: 

D: Diagrama direccional del radiador individual 
H: Factor grupal horizontal 
R: Factor reflector 
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A: Ajuste de amplitud 

n: Numero de ranuras radiantes 

b: Distancia entre ranuras (mitad de longitud de onda de la guia de onda X G /2) 

3: Angulo polar 

O 0 : Descentramiento angular 

Longitud de onda en el espacio libre 

Formula a copiar 

A*abs(sin(x+B))*abs((sin(^ 

x: Angulo polar 0 

Valores iniciales 

A=1 Ajuste de amplitud 

B=0 Adaptation angular 0 0 

C=23 Distancia entre ranuras b 

D=7 Numero de ranuras n (seleccione constante) 
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Servomandos 



23D VffiD hb 




_l Cargar ejemplo 
Instrucciones de seguridad 

jAntes de la puesta en funcionamiento familiarfcese con cada uno de los aparatos y lea las 
instrucciones de servicio! 

jTenga en cuenta la union del interruptor de fin de carrera de la unidad lineal con la unidad de control 
con conmutacion sinusoidal! 

Descripcion del ensayo 

Los servomandos son utilizados frecuentemente con fines de posicionamiento. En este ensayo un 
servomando de c.a. conmutado sinusoidalmente controla una unidad lineal que mueve una pieza de 
trabajo a posicionar. En el marco de lo que se conoce como un control de posicion con 
"Posicionamiento directo" la camara VideoCom registra la variable a controlar "Posicion" mediante un 
CCD (Charge-Coupled Device) de una sola Imea. El software registra esta variable y calcula la 
variable de control "Tension" para el servomando de c.a. a partir de la variable de referencia prefijada 
en el PC. 

Para el registro del movimiento, a la pieza de trabajo simulada se le pega una tira de una lamina 
reflectora. VideoCom detecta los reflejos de los destellos de luz que LEDs emiten y les asigna las 
posiciones reales del cuerpo. La repeticion en intervalos de tiempo regulares permite registrar el 
movimiento lineal con una alta resolucion y sin contacto alguno. 



Equipo requerido 

1 Profi-CASSY 524 016 

1 CASSY Lab 524 200 

1 VideoCom 337 47 

1 Convertidor universal 3x230 V 735 297 

1 Unidad de control con conmutacion 735 293 
sinusoidal 

1 Servomotor AC 731 994 

1 Resolvedor 731 094 

1 Unidad lineal 731 085 

2 Guardas de acoplamiento 731 081 

1 Guarda del arbol 731 071 

2 Acoplamientos 0,1/0,3 731 06 
1 Tripode de camara, por ej. 300 59 



diversos cables de experimentacion de 
seguridad 
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1 PC con Windows 98/2000/XP/Vista 

Para conectar a la red el convertidor universal se recomienda una unidad de conexion monofasica 
(porej. 726 71). 

Montaje del ensayo 

Monte el ensayo tal como se muestra en el bosquejo. Conecte el Profi-CASSY a un puerto USB y el 
VideoCom a un puerto serie RS232 del PC. jAI principio NO acople la unidad lineal a la fase del 
mando! Acople el servomotor AC y el resolvedor tal como se describe en las instrucciones de servicio 
y ponga en funcionamiento al equipo. Gire manualmente la corredera de la unidad lineal 
aproximadamente hacia el centre Fije la camara en un tnpode aprox. 1 m centralmente sobre la 
unidad lineal. Conmute la unidad de control con conmutacion sinusoidal en el modo de operacion 
"Control de velocidad". 

Realizacion del ensayo 

_l Cargar ajustes 

• Si todavia no ha sucedido, seleccione VideoCom como dispositivo conectado. Para ello asigne 
VideoCom al puerto serie deseado en Ajustes General VideoCom. Luego haga un die sobre el 
boton Guardar nuevos predeterminados para almacenar esta asignacion. 

• Si en la ventana para la variable a controlar Sistema controlado s no indica valor alguno, ajuste la 
camara de tal manera que indique la posicion. 

• Para la variable de referencia_w ajuste un valor de 0,5 m. 

• Inicie la medicion con la tecla F9 (cronometro). El motor arranca. Ahora gire la unidad de 
posicionamiento manualmente hasta que el motor se detenga. 

• Luego acople la unidad de posicionamiento y la fase del mando y puede fijar los predeterminados 
de la posicion variando la variable de referencia w que luego seran recorridos. 

• Usted puede variar los parametros del controlador K p y T n y observar el efecto sobre el control. 
Igualmente usted puede configurar en la unidad de control con conmutacion sinusoidal los limites 
para la velocidad de rotacion y la corriente (vease la instruccion de servicio respectiva). 
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Apendice 

Contador de centelleo 

Con un contador de centelleo (559 901) se puede determinar la energia de radiacion y. La radiacion 
produce destellos luminosos por interaccion con el cristal de centelleo, los cuales son convertidos en 
pulsos de tension en el Fotomultiplicador. El numero de fotones emitidos y con ello las alturas 
(amplitudes) de los pulsos son proporcionales a la energia de los rayos y. Para el analisis de las 
alturas de los pulsos se emplea un Analizador Multicanal (MCA), por. ej. la Unidad MCA (524 058) en 
el Sensor-CASSY (524 010). 

Para la determinacion de los rayos a es apropiado utilizar un Detector de semiconductor . 
Centelleadores de Nal(TI) 

Un material usual para la construction de contadores de centelleo es el Nal(TI). El dopaje con talio 
(Tl) sirve para generar centros luminosos. Debido al componente de lodo (Z=53) la probabilidad de 
deteccion para la radiacion y es muy alta. La deteccion de los cuantos y emitidos desde una fuente se 
realiza por transporte de energia a los electrones del Nal que son frenados en el cristal centelleador. 
Aqui se producen pares de estados ocupados en la banda de conduction y estados desocupados en 
la banda de Valencia del cristal. El numero de estos pares electrones-huecos es proporcional a la 
energia absorbida, ya que la generation de un par electron-hueco siempre requiere la misma energia. 
Los atomos de talio ligados en el cristal son ionizados por la interaccion con los huecos producidos al 
frenar los electrones primarios. Luego de la recombination final con un electron, los atomos emiten 
fotones con una energia entre 2,9 y 3,1 eV. De esta forma el numero de fotones es proporcional a la 
energia absorbida. 

El cristal de Nal es transparente para los fotones emitidos. Su absorcion por otro atomo de talio es 
muy poco probable, ya que estos estan presentes en una concentration minima. Como se trata de un 
monocristal, no se produce dispersion en los limites de los granos en el cristal. Por lo demas el cristal 
esta encapsulado (impermeable a la luz) para protegerlo de la luz y esta provisto de un buen material 
reflectante. Una gran parte de los fotones de emision alcanzan el fotocatodo del fotomultiplicador. En 
el fotocatodo los fotones de emision liberan electrones. Finalmente la corriente de electrones es 
amplificada en forma de avalanchas al producirse electrones secundarios en una serie de dinodos 
conectados en serie. El factor de ganancia para cada etapa de dinodo depende, entre otros, de la 
diferencia de potencial entre los dinodos y del material de los mismos. Los potenciales de los dinodos 
se toma de un divisor de voltaje, el cual se encuentra bajo una alta tension estable en el tiempo y 
termicamente. Sobre el anodo Mega una cantidad de carga proporcional a la cantidad de fotones, cuyo 
flujo a traves de una resistencia de trabajo genera una serial de tension. Esta sehal es proporcional a 
la carga cuando la constante de desintegracion del pulso de salida es claramente mayor que la 
constante de tiempo para la emision de luz de los atomos excitados de talio (t = 0,23 jus). En total la 
amplitud de los pulsos es asi proporcional a la energia absorbida de la radiacion. 

Este pulso de tension es evaluada, por ejemplo, con un sistema compuesto por la Unidad MCA, el 
Sensor-CASSY y el software CASSY Lab en un PC. 

La energia de la radiacion incidente no es siempre convertida completamente en un cristal de 
centelleo, sino puede escapar parcialmente a otros procesos, como en el caso del efecto Compton . 

Atencion 

• El monocristal de Nal(TI) situado en la punta del contador de centelleo es sensible frente a 
esfuerzos mecanicos. 

• Igualmente el cristal de Nal(TI) es sensible frente a cambios bruscos de temperatura, como por ej. 
los cambios que pueden producirse en el momento del desembalaje luego del transporte. 

En ambos casos pueden producirse fisuras en el monocristal, que a causa de la dispersion puede 
menoscabar la sensibilidad y desmejorar sobre todo la resolution de energia. 
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Contador de semiconductor 

Para detectar radiacion a se emplea preferentemente un detector semiconductor con capa de juncion. 
La radiacion a ionizante genera una cantidad de carga en la capa de juncion de un diodo 
semiconductor (559 92), que es proporcional a la energia a. Esta cantidad de carga se mide 
electronicamente y esta a disposicion a la salida de un pre-amplificador adecuado (559 93) como 
pulso de tension. Este pulso puede ser procesado con un Analizador multicanal como la Unidad MCA 
con Sensor-CASSY. 

Los preparados utilizados en el experimento producen particulas a en el rango de los 6 MeV. Estos 
tienen una profundidad de penetracion en el silicio de aprox. 50 urn. El ancho de la capa de juncion 
del diodo semiconductor depende la tension aplicada y es de unos 70 |jm aproximadamente para una 
tension de bloqueo de 10 V. 

Analizador multicanal de alturas de pulsos 

El procesamiento posterior de las senales del detector se realiza en un analizador multicanal, cuyos 
componentes centrales son un detector de valores pico y un convertidor analogico-digital. El detector 
de valores pico almacena el valor mas alto del pulso de entrada U y el convertidor A/D convierte los 
valores medidos en un valor digital proporcional k. Dicho con mas precision k corresponde al intervalo 
de alturas de pulsos, cuyo ancho depende de la resolucion del convertidor analogico-digital. El 
ordenador asigna a cada valor digital un lugar en la memoria y cuenta los eventos en cada lugar de 
memoria. El resultado es un histograma que representa la distribucion de frecuencias de las alturas 
de pulsos. Para la evaluacion cuantitativa se requiere una calibracion de energia, ya que los factores 
de proporcionalidad entre la energia y las alturas de los pulsos no son conocidos. 

Para la calibracion de energia se registra un espectro de una fuente conocida y de aquf se determina 
la asignacion de los numeros de canal - energia. Esta calibracion es valida tambien para otros 
espectros que se miden con las mismas condiciones. 

En forma de una Unidad MCA (524 058) se dispone de tal analizador multicanal para el Sensor- 
CASSY (524 010), la cual es soportada por el software CASSY Lab (524 200). 
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Interaccion de la radiaciony con la materia 

En el rango de energfa y entre 50 y 2000 keV tienen mayor importancia dos interacciones de la 
radiacion y con el cristal de centelleo. 

En el caso del efecto fotoelectrico el cuanto y transfiere todo su energfa E Y a un atomo del cristal y 
libera un electron ligado. Excepto la componente que corresponde a la energfa de formacion la 
energfa y se convierte en energfa cinetica. Esta energfa cinetica es entregada al cristal mediante 
dispersion inelastica. El atomo ionizado emite cuantos de rayos X o electrones Auger. Incluso su 
energfa es absorbida completamente en el detector. Es por esto que la energfa total absorbida 
corresponde a la energfa de los cuantos y. En este caso la radiacion y se registra en el pico de 
absorcion total de la distribution de altura de pulsos. 

En el efecto Compton-Effekt se transfiere una parte de la energfa y en energfa cinetica del electron 
mediante colision elastica con un electron cuasi-libre. El resto de la energfa y original permanece en el 
cuanto y dispersado, que abandona al cristal con una determinada probabilidad sin alguna otra 
interaccion. La energfa absorbida en el detector del electron se encuentra entre 0 keV (dispersion 
hacia delante del cuanto y) y un valor maximo E c (dispersion de retroceso del cuanto y). Esto conduce 
a la formacion de una distribucion Compton con un borde Compton en la energfa E c . 

Conversion interna 

Despues de una desintegracion radioactiva (decaimiento a 6 p) el producto radioactivo originado 
puede encontrarse en un estado excitado. Al pasar hacia un estado fundamental energeticamente 
mas favorable se libera energfa. Esta puede ser entregada de diferentes maneras. 

Ademas de la entrega de energfa por emision directa de un cuanto y para el nucleo existe tambien la 
posibilidad de transferir la energfa a un electron de su capa atomica. La probabilidad de permanencia 
de los electrones de las capas atomicas en el nucleo no es cero. De preferencia se transfiere energfa 
a los electrones de las capas internas. Estos llevan consigo la energfa del estado excitado como 
energfa cinetica y dejan un atomo ionizado. El hueco que surge en la capa atomica interna es llenado 
nuevamente por electrones de las capas superiores. La energfa que se libera aquf puede ser 
transferida a los electrones externos del mismo nucleo (proceso Auger) o emitida como radiacion X 
caracterfstica . 

Como la desexcitacion nuclear se produce mediante conversion interna en competencia a la emision 
y, los isotopos que emiten rayos y son tambien buenos candidates si es que se puede observar 
emisiones K a . 
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Radiacion X caracteristica 

En los diferentes procesos, como en el de la conversion interna y en el efecto fotoelectrico en una 
irradiacion, un atomo puede ser ionizado. Debido a las altas energias en la fisica nuclear se retira 
mayormente un electron de las capas mas internas. El hueco que surge en la capa atomica interna es 
llenado nuevamente por electrones de las capas superiores. La energia que se libera puede ser 
transferida a otros electrones (proceso Auger) o es emitida como la radiacion X caracteristica. 

Un hueco en la capa K puede ser llenado por electrones de la capa L, emitiendose radiacion K a , en el 
caso de un llenado desde la capa M se emite radiacion Kp altamente energetica. 

La energia de la linea K a para diferentes atomos de numero atomico Z se puede estimar con la 
formula de Moseley: 



con la constante de Rydberg R= 13,605 691 72(53) eV. 

Un analisis mas preciso muestra que todas las capas por encima de la capa K esta desdoblada varias 
veces en varios otros niveles de energia. La capa L esta compuesta de tres subcapas, dos de ellas 

permiten transiciones hacia la capa K. Las lineas se designan como K a1 y K a2 . Con un contador de 
centelleo estas lineas no pueden ser resueltas. 

Los valores exactos para las energias de enlace de cada capa se encuentra en la bibliograffa, por. ej. 
C. M. Lederer and V. S. Shirley, Table Of Isotopes, 7th Edition, (Wiley-lnterscience, 1978), o en 
Internet: http://nucleardata.nuclear.lu.se/NuclearData/toi/ . 

Tablas resumidas de las lineas de rayos X caractensticos se encuentran por ej. bajo 
http://xrav.uu.se/hypertext/XREmission.html o http://www.amptek.com/xrav chart.html . 

Lineas de rayos X caractensticos de algunos elementos 



z 



Elemento 



K a /keV 

8,05 

8,64 

17,48 

25,27 

28,61 

32,19 

57,53 

59,32 

68,80 

70,82 

72,87 

74,97 

77,11 

79,29 

81,52 

83,78 

86,10 

88,47 

90,88 

93,35 

106,35 



Kp/keV 

8,91 

9,57 

19,61 

28,49 

32,29 

36,38 

65,22 

67,24 

77,98 

80,25 

82,58 

84,94 

87,34 

89,80 

92,30 

94,87 

97,47 

100,13 

102,85 

105,61 

120,16 



29 Cu 

30 Zn 
42 Mo 
50 Sn 
53 I 
56 Ba 

73 Ta 

74 W 

79 Au 

80 Hg 

81 Tl 

82 Pb 

83 Bi 

84 Po 

85 At 

86 Rn 

87 Fr 

88 Ra 

89 Ac 

90 Th 
95 Am 
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Efecto Compton (Fundamentos) 
Historia 

La radiacion electromagnetica se dispersa al pasar por la materia. En el ano 1921 A.H. Compton 
observo que la dispersion de rayos X en la materia, ademas de la radiacion espectral de dispersion 
sin corrimiento, se presenta tambien una componente espectral con corrimiento, dependiente del 
angulo de dispersion. Este efecto tiene su explicacion considerando el modelo de particulas en 
procesos de colision entre el cuanto X y un electron de la materia dispersora conservandose la 
energia y la cantidad de movimiento. 

La variation observada de la longitud de onda solo depende del angulo de dispersion y no del 
material del cuerpo dispersor. Para el estudio del efecto Compton son apropiados los materiales con 
numeros atomicos pequenos, por ejemplo aluminio debido a la absorcion reducida en el cuerpo 
dispersor. 

Deduccion del corrimiento Compton 

El efecto Compton puede ser tratado como un choque elastico entre un foton y un electron, en donde 
es necesario un calculo relativistico, ya que las energias son mayores que la de la masa en reposo 
del electron. 



hv 



Se cumple la conservacion de la energia 

hv + m^c 2 = kv l +mc 2 
con 

m = /../l - v 2 fc 2 

y la conservacion de la cantidad de movimiento en las direcciones de las coordenadas 
h v hv 1 



■ cosG + ravcosO 
c c 

0 = sin0-ff?vsin0 

c 

De aqui se obtiene 

r-2 = — (1-cosB) 



y con 

he 

se tiene 



K = E r, 



1 + 



m 0 c 



■(1-cosO) 
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Efecto Compton (Espectro) 

El efecto Compton se presenta en general al pasar radiacion electromagnetica por la materia. Este 
puede causar que la radiacion emitida por los preparados no siempre es convertida completamente 
en el cristal de centelleo. En el experimento se observa al efecto Compton tanto en preparados y sus 
inmediaciones como tambien en el detector , lo cual produce efectos diferentes en el espectro. 

Como ejemplo se ha tornado un preparado que solo emite una linea y monoenergetica de la energfa 
E y . Los valores numericos han sido calculados para la linea 662 keV de una fuente de Cs-137, en el 
espectro designada con "a". La linea "d" es otra linea de emision de la desintegracion del Cs-137, que 
aquf no tiene mayor importancia. 

Un choque Compton fuera del detector conduce a una perdida de energfa del cuanto y antes de que 
alcance el detector. Se produce un continuo de fotones dispersados de la energfa de E y (662 keV) 
hasta descender hasta la energfa de una retrodispersion en 180° (184 keV, punto "c" en el espectro). 
Debido a los coeficientes de dispersion dependientes del angulo (formula de Klein-Nishina) la 
probabilidad para la retrodispersion en 180°se eleva, en el espectro aparece por ello el llamado pico 
"c" de la retrodispersion. 

En el detector el cuanto y de la energfa E y es absorbido completamente (fotopico), pero tambien 
puede producirse un efecto Compton, en el cual el cuanto y dispersado abandona el detector y solo 
se detecta la energfa del electron. Este electron posee una energfa de cero hasta la energfa maxima 
en la retrodispersion en 180° y genera un continuo que va desde cero hasta el borde del Compton 
(478 keV, punto "b"). 

Otra posibilidad de absorcion de energfa incompleta en el detector en el proceso de escape K a . El 
cuanto y incidente transfiere su energfa, o una parte de ella a un electron de una capa atomica 
interna. Lo que queda es un hueco en la capa electronica, de la que el electron ha sido extrafdo. Este 
hueco es nuevamente llenado con emision de una radiacion X caracterfstica , la cual abandona el 

cristal de centelleo. Falta por ejemplo la energfa de un cuanto K a . Por ello, en el cristal de Nal se ve 
tambien una linea corrida en 28,6 keV (iodo K a ) bajo determinadas condiciones. 
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Fuentes radioactivas 

Ordenadas segun su energfa: 



Emisores y: 

Energfa 

32,19 keV 

53,23 keV 
59,54 keV 
74,96 keV 
74,96 keV 
77,10 keV 
77,10 keV 
79,30 keV 
93,33 keV 
186,10 keV 
238,63 keV 
241 ,98 keV 
295,21 keV 
338,32 keV 
351 ,92 keV 
511,00 keV 

583.19 keV 
609,31 keV 
661,66 keV 

911.20 keV 
968,97 keV 
1173,23 keV 
1274,53 keV 
1332,50 keV 
1460,81 keV 

Emisores a: 



Preparado 

Cs-137 

Ra-226 
Am-241 

Th-232 
Th-232 
Ra-226 
Ra-226 
Th-232 

Ra-226 

Th-232 

Ra-226 

Ra-226 

Th-232 

Ra-226 

Na-22 

Th-232 

Ra-226 

Cs-137 

Th-232 

Th-232 

Co-60 

Na-22 

Co-60 

K-40 



Fuente 

Ba-137 

Bi-214 

Np-237 

Plomo 

Pb-208 

Bi-212 

Bi-214 

Po-214 

Th-228 

Rn-222 

Bi-212 

Bi-214 

Bi-214 

Th-228 

Bi-214 

P + 

Pb-208 

Po-214 

Ba-137 

Th-228 

Th-228 

Ni-60 

Ne-22 

Ni-60 

Ar-40 



Lmea K a luego de conversion interna 

Emision y del estado excitado 

Emision y del estado excitado 

Blindaje, lmea K a luego de ionizacion en el plomo 

Lfnea K a luego de conversion interna 

Lfnea K a luego de conversion interna 

Lmea K a luego de conversion interna 

Lmea K a luego de conversion interna 

Lmea K a luego de conversion interna 

Emision y del estado excitado 

Emision y del estado excitado 

Emision y del estado excitado 

Emision y del estado excitado 

Emision y del estado excitado 

Emision y del estado excitado 

Aniquilacion de positrones en la materia 

Emision y del estado excitado 

Emision y del estado excitado 

Emision y del estado excitado 

Emision y del estado excitado 

Emision y del estado excitado 

Emision y del estado excitado 

Emision y del estado excitado 

Emision y del estado excitado 

Emision y del estado excitado 



Con un suficiente blindaje de la muestra se reduce la energfa de las partfculas a 
dependientes de la energfa. Para las Ifneas del Am-241 esta perdida es aprox. 1 a 2 MeV. 



salientes 



Energfa 


Preparado 


Fuente 


4784,34 keV 


Ra-226 


Ra-226 


5304,38 keV 


Ra-226 


Po-210 


5489,52 keV 


Ra-226 


Rn-222 


6002,35 keV 


Ra-226 


Po-218 


7686,82 keV 


Ra-226 


Po-214 


5388,23 keV 


Am-241 


Am-241 


5442,80 keV 


Am-241 


Am-241 


5485,56 keV 


Am-241 


Am-241 


551 1 ,47 keV 


Am-241 


Am-241 


5544,50 keV 


Am-241 


Am-241 


Emisores p, 


energfa en el punto final: 


Energfa 


Preparado 


Fuente 


317,88 keV 


Co-60 


Co-60 


513,97 keV 


Cs-137 


Cs-137 


546,00 keV 


Sr-90 


Sr-90 


546,00 keV 


Na-22 


Na-22 


625,67 keV 


Cs-137 


Ba-137 


1175,60 keV 


Cs-137 


Cs-137 



Estructura fina del Np-237, intensidad 1 ,6 % 
Estructura fina del Np-237, intensidad 13 % 
Estructura fina del Np-237, intensidad 84 % 
Estructura fina del Np-237, intensidad 0,22 % 
Estructura fina del Np-237, intensidad 0,34 % 



se absorbe en las paredes 
Decaimiento p~ 
se absorbe en las paredes 
Decaimiento p + - 

Conversion monoenergetica de electrones 
Decaimiento p~ 
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1820,20 keV Na-22 Na-22 Decaimiento p + 

2280,10 keV Sr-90 Y-90 Decaimiento p~ 

Los datos se extrajeron de: 

The Lund/LBNL Nuclear Data Search 

Version 2.0, February 1999 

S.Y.F. Chu 1, LP. Ekstrom 1,2 and R.B. Firestone 1 

1 LBNL, Berkeley, USA 

2 Department of Physics, Lund University, Sweden 

y tambien pueden ser encontrados bajo http://nucleardata.nuclear.lu.se/nucleardata/toi/index.asp . 

Por el momento los siguientes preparados estan disponibles en LD Didactic: 
Cat. No. Denominacion 

588 855 Juego de aparato RAD 1 para radioactividad contiene entre otros: 

Cenizas de nuez de Brasil 060 26 002 ( Ra-226 ) 

Sulfato de potasio 200 67 322 ( K-40 ) 
559 430 Preparado de Ra-226 , 3,3 kBq 
559 82 Preparado de Am-241 , 330 kBq 
559 87 Preparado de Sr-90 , 1 1 0 kBq 
559 809 Preparado de Cs-137 , 3,7 MBq 

559 815 Preparado de Cs-137 , 370 kBq, para la extraccion de Ba-137 m 
559 885 Preparado de Cs-137 , 5 kBq, para el vaso de Marinelli 
559 83 Juego de preparados radioactivos 

Preparado de Am-241 , 74 kBq 

Preparado de Co-60 , 74 kBq 

Preparado de Na-22 , 74 kBq 

Preparado de Sr-90 , 74 kBq 

Preparado mixto a, p, y como 559 84, vease mas abajo 
559 84 Preparado mixto a, p, y, contiene 
Cs-137 , 330 kBq 
Am-241 , 4,4 kBq 
Sr-90 , 4,4 kBq 

Para continuar con los ensayos dinjase a la lista de ensavos 
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Cesio-137 



El Cesio-137 es un isotopo radioactivo obtenido artificialmente con un periodo de semidesintegracion 
de 32 anos. Decae mediante un decaimiento p en Ba-137. De estos decaimientos el 94,6 % se 
produce a traves de un estado excitado metaestable del bario, Ba-137 m, el cual emite un cuanto y de 
661,6 keV con un periodo de semidesintegracion de 156 s pasando con ello al estado fundamental. El 
restante 5,4 % pasa directamente al estado fundamental del bario. Los electrones emitidos poseen 
una energia maxima de 51 3,97 keV y 1 1 75,6 keV. 

El bario metaestable no solo puede entregar su energia en forma de un cuanto y con 661,6 keV, sino 
en otros casos puede transferirla a un electron de la orbita 1s de su capa atomica (" Conversion 
interna" ). Los electrones presentan una energia de 625,67 keV, de acuerdo a la energia de excitacion 
del bario menos la energia de enlace del electron. Contrariamente al decaimiento beta, en el caso de 
conversion no se obtiene un espectro continuo de la energia de los electrones, ya que no hay una 
tercera particula participando. El hueco en la capa 1s es llenado por electrones de las capas 
superiores, en donde la energia se entrega como radiacion X caractenstica del bario, en particular 

como la Imea K a en 32,19 keV. 

Debido a la Imea y monoenergetica en 661 ,6 keV este isotopo es bastante apropiado para el estudio 
del efecto Compton y para la calibracion de energia. 

Segun la envoltura del preparado la Imea de conversion K a en 32,19 keV puede ser vista y utilizada 
para la calibracion. El generador del isotopo Cs/Ba-137 (559 815) contiene Cs-137 como una sal, de 
la cual se puede lavar el Ba-137 m. Debido al peso reducido de la caja de plastico envolvente, la 
fuente muestra una clara Imea en 32,19 keV, incluso sin el lavado, y tambien un pico de 
retrodispersion muy debil en 184 keV. Por el contrario el preparado mixto 559 84 muestra un claro 

pico de retrodispersion debido al contenedor de aluminio y ninguna Imea de conversion K a . 
Adicionalmente se tiene Am-241 , cuya Imea 59,54 keV igualmente puede ser usada para la 



calibracion. 



N 




0 



100 200 300 400 500 GOO 700 800 

E / keV 



Espectro y del Cs-137, preparado con baja retrodispersion con Imea K ( 
Retornar a la lista de fuentes radioactivas 
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Sodio-22 



El sodio-22 es un isotopo obtenido artificialmente con un periodo de semidesintegracion de 2,6 anos. 
Este decae por emision de un positron (decaimiento p + ) hacia el Neon-22 estable. Un porcentaje 
bastante pequeno (0,06%) de los decaimientos conduce directamente hacia el estado fundamental 
del neon. El resto pasa a un estado excitado del neon, una parte mediante captura electronica (9,5%) 
en las capas atomicas internas, y la otra gran parte a traves de la emision de positrones. El estado 
excitado del neon pasa al estado fundamental con emision de una cuanto y de 1275 keV. La vida 
media de este estado excitado del neon es de solo unos 3,7 ps. 

Los positrones emitidos reaccionan con los electrones de la materia circundante y suministran una 
radiacion de aniquilacion caractenstica en 511 keV. Debido a la conservacion de la cantidad de 
movimiento en la aniquilacion de pares de positrones y electrones se crean dos cuantos y, que son 
irradiados en direcciones opuestas. 

Debido al pequeno retraso temporal entre la Ifnea de 1275 keV y la irradiacion de aniquilacion, 
aparece tambien en el espectro una Ifnea en 1275 + 51 1 = 1786 keV durante la absorcion simultanea 
de los dos cuantos y. 
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Espectro y del Na-22 

Retornar a la lista de fuentes radioactivas 
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Cobalto-60 

El Cobalto-60 es un isotopo obtenido artificialmente con un periodo de semidesintegracion de 5,27 
anos. Este decae por emision de un electron con maximo 318 keV (decaimiento p) hacia un estado 
excitado del Niquel-60 estable. Este pasa a otro estado excitado al emitir un cuanto y de 1 173 keV, el 
cual pasa al estado fundamental al emitir un cuanto y de 1333 keV. 

La envoltura del preparado utilizado absorbe las partfculas p y por ello solo los cuantos y son 
observables. 

En la espectroscopia y se utiliza un contador de centelleo observandose que el borde Compton de la 
Ifnea mas energetica en 1333 keV posee una energia de 1119 keV y con ello se encuentra en el 
flanco menos energetico de la segunda linea y en 1 1 73 keV y distorsiona su forma. 
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Espectro y del Co-60 

Retornar a la lista de fuentes radioactivas 
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Estroncio-90 

El Estroncio-90 es un isotopo obtenido artificialmente con un periodo de semidesintegracion de 28,5 
anos. Este decae por emision de un electron con maximo de 546 keV (decaimiento p ) en ltrio-90. 
Este decae con un periodo de semidesintegracion de 64,1 horas por decaimiento p con una energia 
maxima de 2274 keV hacia el Zirconio-90. 




0 500 1000 1500 

E / keV 

Espectro p del Sr-90 registrado con el contador de centelleo. 
Retornar a la lista de fuentes radioactivas 



www.ld-didactic.com 




CASSY Lab 



499 



Americio-241 

El Americio-241 es un isotopo obtenido artificialmente con un periodo de semidesintegracion de 433 
anos. Este decae por emision de una particula a con aproximadamente 5500 keV hacia estados 
excitados del Neptunio-237. El decaimiento puede producirse en diferentes estados excitados, las 
Ifneas individuals en 5388, 5443, 5486, 5511 y 5545 keV no se pueden ver separadas en este 
montaje del experimento. Dos de estas Ifneas dominan el espectro medido debido a sus intensidades: 
la linea en 5486 keV que posee la mayor intensidad, en donde se emite el 84 % de todos los 
decaimientos y la linea en 5443 keV que es emitida en 13 % de todos los decaimientos. El 3% 
restante se distribuye entre las otras tres Ifneas. 

Con la cubierta necesaria del preparado las partfculas a pierden energia antes de llegar al detector. 
Una particula a hipotetica de aprox. 1,5 MeV alcanzarfa justo al detector, pero allf solo producirfa un 
pulso electrico mfnimo. En una calibration de las Imeas, medidas con los valores de la literatura, se 
obtiene asf un offset de energia en el espectro. El espectro medido se inicia recien en aprox. 1,5 
MeV. 

Uno de los estados excitados del Neptunio-237 decae emitiendo un cuanto y de 59,54 keV hacia el 
estado fundamental. 
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Espectro a del Am-241 
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Espectro y del Am-241, curva superior: emision lateral del preparado, con la pared del preparado 
como filtro, curva inferior: emision del preparado proveniente del taladro. 

En el espectro gamma se reconoce, ademas de la emision del Np-237 en 59,54 keV, otras Ifneas. 
Aqui se puede tratar de la Ifnea L del neptunio (1 7 keV) y la linea Escape Kg del iodo (26,3 keV). 

Retornar a la lista de fuentes radioactivas 
Potasio-40 

El potasio natural esta compuesto del isotopo radioactivo K-40 en 0,012% con un periodo de 
semidesintegracion de 1,27 mil millones de anos. Este decae al 90 % a traves de una transition p- 
hacia el estado fundamental del Ca-40, 10 % decae mediante emisiones p + o captura electronica 
hacia un estado excitado del Ar-40. Al pasar hacia el estado fundamental este emite un cuanto 
gamma de 1460,81 keV. 
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Espectro y del K-40 

La actividad del potasio natural es de 32 Becquerel por gramo de potasio metalico, 17 Becquerel para 
un gramo de KCI 6 9 Becquerel por gramo de sulfato de potasio KS0 4 . 

Retornar a la lista de fuentes radioactivas 
Radio-226 

Radio puede encontrarse en la naturaleza, este posee un periodo de semidesintegracion de 1600 
anos y se forma directamente de la desintegracion del Uranio-238 en la cascada de desintegracion 
4n+2. 

Debido a su parentesco quimico con el bario y el calcio el radio puede encontrarse enriquecido en 
por. ej. la nuez de Brasil, de tal forma que las cenizas de la nuez de Brasil contiene radio. El 
contenido fluctua segun el lugar de sembno y se encuentra en el orden de 10 Picogramos de radio 
por gramos de ceniza. 

El Radio-226 puro es un emisor a y los otros productos de la desintegracion tambien son 
preponderantemente emisores a, pero tambien emisores p y y surgen en otros decaimientos. Vease 
los detalles de la desintegracion mas adelante. 

En la elaboration del preparado se utiliza radio puro. En el transcurso del tiempo se enriquece el 
isotopo de la cadena de desintegracion en la muestra, hasta alcanzar el equilibrio. Los primeros 
elementos de la cadena de desintegracion tienen periodos de semidesintegracion cortos, de tal forma 
que este equilibrio es alcanzado rapidamente. El isotopo Plomo-210 tiene por el contrario un periodo 
de semidesintegracion de 22,3 anos. Aqui el periodo del equilibrio dura de acuerdo a ello mucho mas 
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tiempo, de tal forma que la actividad de las siguientes desintegraciones (por. ej. Polonio-210) puede 
ser utilizada para determinar la edad de la fuente. 

El espectro a muestra en la composition indicada cinco lineas en el rango de energia alrededor de 6 
MeV. La incertidumbre de la energia, debida a la envoltura del preparado, no permite resolver 
claramente las lineas del Po-210 y Rn-222. 

Energia Fuente 

4784 keV Ra-226 
5304 keV Po-210 
5489 keV Rn-222 
6002 keV Po-218 
7687 keV Po-214 

Con la cubierta adecuada del preparado las particulas a ya pierden energia delante del detector. Una 
particula a hipotetica de aprox. 2 MeV alcanzaria justo al detector, pero solo podria producir un pulso 
electrico mmimo. En la calibration de las lineas medidas con los datos de la bibliografia se obtiene 
con ello un offset de energia en el espectro. El espectro medido empieza inicialmente cerca de aprox. 
2 MeV. 



El espectro y de una fuente de radio muestra muchas lineas que provienen de los diferentes isotopos 
de la cadena de desintegracion. Directamente de la desintegracion del Radio-226 proviene la Imea de 
186 keV a partir del estado excitado del Radon-222. Los estados excitados del Bi-214 suministran 
cuatro lineas en 352 keV, 295 keV, 242 keV y 53 keV. El estado excitado del Po-214 produce una 
Imea en 609 keV. La Imea intensa en aprox. 80 keV es una superposition de lineas de conversion 

interna K a , probablemente del Bi-214 (77,1 keV) y Po-214 (79,3 keV). En una evaluation mas precisa 

se muestra todavfa una debil Imea en aprox. 90 keV, que puede ser asignada a la Imea Kp respectiva, 

pero tambien a la Imea K a del radio despues de la ionization debido a la radiation a. 
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Retornar a la lista de fuentes radioactivas 
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La cadena de desintegracion del radio 226 

Retornar 
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88-R3-226 

Radio-226 

Periodo de semidesintegracion: 1600 anos 

Tipo de desintegracion: alfa hacia el nucleo del Rn-222 

Energia de desintegracion: 4,871 MeV 

Tambien es posible una radiacion y del Rn-222 en 186 keV 

86-Rn-222 

Radon-222, gas noble 

Periodo de semidesintegracion: 3,8235 dias 

Tipo de desintegracion: alfa hacia el nucleo del Po-218 

Energia de desintegracion: 5,590 MeV 
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84- PO-218 

Polonio-218 

(Po-218 historicamente llamado tambien Radio A) 

Periodo de semidesintegracion: 3,10 minutos 

Tipo de desintegracion: alfa hacia el nucleo del Pb-214 

Probabilidad: 99,98% 

Energia de desintegracion: 6,1 1 5 MeV 

Tipo de desintegracion: beta hacia el nucleo del At-218 

Probabilidad: 0,02 % 

Energia de desintegracion: 0,265 MeV 

85- At-218 

Astatio-218 

Periodo de semidesintegracion: 1 ,5 segundos 

Tipo de desintegracion: alfa hacia el nucleo del Bi-214 

Probabilidad: 99,90 % 

Energia de desintegracion: 6,874 MeV 

Tipo de desintegracion: beta hacia el nucleo del Rn-218 

Probabilidad: 0,1 % 

Energia de desintegracion: 2,883 MeV 

86- Rn-218 

Radon-218 

Periodo de semidesintegracion: 35 milisegundos 
Tipo de desintegracion: alfa hacia el nucleo del Po-214 
Energia de desintegracion: 7,263 MeV 

82- Pb-214 

Plomo-214 

(Pb-214 historicamente llamado tambien Radio B) 
Periodo de semidesintegracion: 26,8 minutos 
Tipo de desintegracion: beta hacia el nucleo del Bi-214 
Energia de desintegracion: 1 ,024 MeV 

Tambien es posible radiacion y del Bi-214 en 352 keV, 295 keV, 242 keV, 53 keV 

83- Bi-214 

Bismuto-214 

(Bi-214 historicamente llamado tambien Radio C) 

Periodo de semidesintegracion: 19,9 minutos 

Tipo de desintegracion: beta hacia el nucleo del Po-214 

Probabilidad: 99,98% 

Energia de desintegracion: 3,272 MeV 

Tambien es posible radiacion y del Po-214 en 609 keV 

Tipo de desintegracion: alfa hacia el nucleo del TI-210 

Probabilidad: 0,02 % 

Energia de desintegracion: 5,61 7 MeV 

84- PO-214 

Polonio-214 

(Po-214 historicamente llamado tambien Radio C) 
Periodo de semidesintegracion: 164,3 \xs 
Tipo de desintegracion: alfa hacia el nucleo del Pb-210 
Energia de desintegracion: 7,833 MeV 
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81- TI-210 

Talio-210 

(TI-210 historicamente llamado tambien Radio C") 
Periodo de semidesintegracion: 1 ,3 minutos 
Tipo de desintegracion: beta hacia el nucleo del Pb-210 
Energia de desintegracion: 5,484 MeV 

82- Pb-210 

Plomo-210 

(Pb-210 historicamente llamado tambien Radio D) 
Periodo de semidesintegracion: 22,3 anos 
Tipo de desintegracion: beta hacia el nucleo del Bi-210 
Energia de desintegracion: 0,064 MeV 

Tipo de desintegracion: alfa hacia el nucleo del Hg-206 

Probabilidad: 1,9" 6 % 

Energia de desintegracion: 3,792 MeV 

83- Bi-210 

Bismuto-210 

(Bi-210 historicamente llamado tambien Radio E) 
Periodo de semidesintegracion: 5,013 dias 
Tipo de desintegracion: beta hacia el nucleo del Po-210 
Energia de desintegracion: 1 ,1 63 MeV 

Tipo de desintegracion: alfa hacia el nucleo del TI-206 

Probabilidad: 0,00013% 

Energia de desintegracion: 5,037 MeV 

84- PO-210 

Polonio-210 

(Po-210 historicamente llamado tambien Radio F) 
Periodo de semidesintegracion: 138,376 dias 
Tipo de desintegracion: alfa hacia el nucleo del Pb-206 
Energia de desintegracion: 5,407 MeV 

82-Pb-206 

Plomo-206 

(Pb-206 historicamente llamado tambien Radio G) 

Pb-206 es el producto final de la cadena de decaimiento del U238, es estable. 
Los datos provienen de la base de datos NUDAT, vease: 

R.R.Kinsey, et al., The NUDAT/PCNUDAT Program for Nuclear Data, paper submitted to the 9 th 
International Symposium of Capture-Gamma_ray Spectroscopy and Related Topics, Budapest, 
Hungary, Octover 1996. Data extracted from NUDAT database (Dec.18, 1997). 

Retornar 
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Torio-232 



El torio se encuentra en la naturaleza, se presenta principalmente en el mineral monacita, un fosfato 
complejo del torio, uranio, cerio y lantanidos. Con un periodo de semidesintegracion de 14 mil 
millones de anos es el isotopo inicial de la cascada de desintegracion . Details de la serie de 
desintegracion 4n+0. 

El torio se encuentra parcialmente todavia en las camisetas de alumbrado (Camisetas Auer), que se 
utilizan en las lamparas de gas de campamento. Camisetas de alumbrado no quemadas son 
apropiadas para el registro de espectros y complejos de torio y sus productos de desintegracion. 
Incluso en una lampara que funciona con estas camisetas se encuentran restos quebradizos que se 
desintegran rapidamente en polvo radioactive lo cual dificulta mucho su manipulacion. Segun el 
procedimiento de elaboracion en las camisetas no usadas, frescas, se presenta el isotopo del torio: 
Th-232 y Th-228. Los elementos restantes de la cadena de desintegracion se forman con el 
transcurso del tiempo. A causa de los dos isotopos no se producen exponencialmente los productos 
de desintegracion por debajo del Th-228. De acuerdo al periodo de semidesintegracion del Torio-228 
de aprox. 2 anos y un periodo de semidesintegracion del Radio-228 de casi 6 anos se obtiene una 
evolucion compleja de las intensidades. 

El oxido de torio es responsable del alto rendimiento lumfnico, ya que no es un radiador negro, sino 
que emite muy poca radiacion termica infrarroja y por ello emite mucho mayor luz visible (emisor 
selectivo). La radioactividad del torio no es relevante para la ganancia lummica. Pero debido al 
problema de la radioactividad ahora se producen nuevas camisetas de alumbrado a partir del oxido 
de itrio, que no es radioactive pero que ilumina un poco menos. 



Espectro y de una fuente de torio de 15 anos de edad. 

En el espectro y del torio se encuentra lineas de diferentes isotopos de la cadena de desintegracion. 
Claramente visible son las siguientes lineas, cada una de los estados excitados de un nucleo 
despues de una desintegracion p. 

Th-228*: 338,32 keV, 91 1 ,204 keV 

Bi-21 2*: 238,632 keV 

Pb-208*: 583,191 keV, 860,564 keV 

Ademas se presenta una superposicion de lineas K a en el rango de 80 a 90 keV. En contraposicion al 
caso del radio aqui se reconoce una superposicion de por lo menos dos lineas, ya que ademas de la 
componente en 80 keV, se presenta una en 90 keV. Como la excitacion nuclear ocurre a traves de 
conversion interna en competencia a la emision y, los isotopos emisores y son buenos candidatos 
para las emisiones K a . Las energias se encuentran en 74,96 keV (Pb-208), 77,1 keV (Bi-212) y 93,3 
keV (Th-228). 

Retornar a la lista de fuentes radioactivas 
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La cadena de decaimiento del torio-232 

Retornar 
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Las energias de los electrones emitidos despues de decaimiento p no estan listadas. 
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90-Th-232 

Torio-232 

Periodo de semidesintegracion: 14 mil millones de anos 
Tipo de desintegracion: alfa hacia el nucleo del Ra-228 

E a (keV) l a (%) 

3947.2 21,7 

4012.3 78,2 

88- R3-228 

Radio-228 

Periodo de semidesintegracion: 5,75 anos 

historicamente llamado tambien Mesotorio 1 

Tipo de desintegracion: beta hacia el nucleo del Ac-228 

89- AC-228 

Actinio-228 

Periodo de semidesintegracion: 6,15 horas 

historicamente llamado tambien Mesotorio 2 

Tipo de desintegracion: beta hacia el nucleo del Th-228 

E Y (keV) l Y (%) 

338,320 11,27 
911,204 25,8 

90- Th-228 

Torio-228 

Periodo de semidesintegracion: 1 ,9 anos 

historicamente llamado tambien Radiotorio 

Tipo de desintegracion: alfa hacia el nucleo del Ra-224 

E a (keV) l a (%) 

5340.36 27,2 
5423,15 72,2 

88-Ra-224 

Radio-224 

Periodo de semidesintegracion: 3,7 dias 
historicamente llamado tambien Torio X 
Tipo de desintegracion: alfa hacia el nucleo del Rn-220 

E a (keV) l a (%) 

5448,6 5,06 

5685.37 94,92 

86-Rn-220 

Radon-220, gas noble 

Periodo de semidesintegracion: 55,6 segundos 

historicamente llamado tambien Toron 

Tipo de desintegracion: alfa hacia el nucleo del Po-216 

E a (keV) l a (%) 

6288,08 99,886 

84-PO-216 

Polonio-216 

Periodo de semidesintegracion: 0,145 s 
historicamente llamado tambien Torio A 
Tipo de desintegracion: alfa hacia el nucleo del Pb-212 

E a (keV) l a (%) 

6778,3 99,9981 
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82- Pb-212 

Plomo-212 

Periodo de semidesintegracion: 10,64 horas 

historicamente llamado tambien Torio B 

Tipo de desintegracion: beta hacia el nucleo del Bi-212 

E y (keV) 1, (%) 

238,632 43,3 

83- Bi-212 

Bismuto-212 

Periodo de semidesintegracion: 60,55 minutos 
historicamente llamado tambien Torio C 
Tipo de desintegracion:64 % beta hacia el nucleo del Po-212 
36 % alfa hacia el nucleo del TI-208 



84-PO-212 

Polonio-212 

Periodo de semidesintegracion: 0,299 u.s 
historicamente llamado tambien Torio C 
Tipo de desintegracion: alfa hacia el nucleo del Pb-208 



81 - TI-208 

Talio-208 

Periodo de semidesintegracion: 3,05 minutos 

historicamente llamado tambien Torio C" 

Tipo de desintegracion: beta hacia el nucleo del Pb-208 

Ey (keV) l Y (%) 

510,77 22,6 

583,191 84,5 

2614,533 99 

82- Pb-208 

Plomo-208 
Estable 



E« (keV) 
6050,78 
6089,88 
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Cascadas de desintegracion 

La desintegracion de elementos radioactivos naturales sucede preponderantemente a traves de 
desintegraciones a y p, surgen estados nucleares excitados que ocasionalmente tambien emiten 
radiacion y. La masa de los nucleos cambia en una desintegracion a en cuatro masas de nucleones, y 
solo muy poco para desintegraciones p y y. En este tipo de desintegraciones un nucleo cambia su 
masa solo en un multiplo de 4 masas nucleonicas. Todos los nucleos naturales radioactivos pueden 
ser ordenados en una de estas cuatro cascadas de desintegracion debido a su numero de masa. 
Cada una de estas contiene los nucleos con los numeros de masa 4n, 4n+1 , 4n+2 6 4n+3. Cada serie 
contiene un isotopo inicial de larga vida. Cuando los precursores ejecutan la primera desintegracion, 
siguen las otras desintegraciones de este nucleo hasta el punto final estable relativamente rapido. 



Masa Ejemplos 

4n+0 Th-232 , Ra-228, Ra-224, Pb-208 

4n+1 Np-237, U-233, Bi-209 

4n+2 U-238, Ra-226 , Pb-206 

4n+3 U-235, Ra-223, Pb-207 



Las cascadas 4n+1 casi no se encuentra en la naturaleza, ya que el isotopo Np-237 solo posee un 
periodo de semidesintegracion de 2 millones de anos. Desde el surgimiento de la tierra este ya se ha 
desintegrado completamente. Los isotopos precursores de las otras tres series poseen periodos de 
semidesintegracion en el rango de mil millones de anos. 

Los nucleos atomicos pueden desintegrarse de otra forma como por decaimiento a y p, por ejemplo al 
amortiguar neutrones o en la fision nuclear espontanea, de tal forma que aqui es posible un cambio 
entre los grupos 4n+x, esta via de desintegracion se presenta muy rara veces en los nucleos 
naturales, asf la desintegracion del Uranio-235 ocurre en un nucleo de 14 mil millones en una fision 
nuclear espontanea, el resto decae mediante desintegracion a. 
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M 

Mach 128 

Magnitudes de medicion 38 

Marcas 19 

Marmol 387, 398 

Masa 387 

Materia 489 

MCA 488 



Mechero de Bunsen 334 
Medicion 13, 15 
Medicion de pH 337, 340 
Medidor de temperatura 69 
Medidores portatiles 70 
Mercurio 266 

Metodo termico de separacion 436 
MetraHit 69 
Mezclafna 415 
MFA2001 68 
Millikan 263 

Mobile-CASSY 58, 59, 60 
ModosTE 473 
ModosTEM 473 
Modulacion 469 
Motor de aire caliente 1 83 
Movimiento 74 

Movimientos 91, 93, 95, 97, 110 
Multigrafica 13 

N 

NaH2P04 372 
Neon 269 
Newton 97, 110 
NH3 372 

o 

Ondulacion 21 

Optica ondulatoria 251 , 254 

Orden de la reaccion 389, 394, 398, 402 

Ordenador de a bordo 465 

Oscilacion 120, 122, 124, 126, 128, 131, 135, 

138, 141, 144, 147, 150, 152, 217, 219, 221, 

223, 225 

Oscilaciones 118 
Oscilaciones de una cuerda 156 
Oscilador Gunn 471 
Ostwald 431 
Ozono 441 

p 

Parametro 25 

Parametros de activacion 406 
Pasabanda 227 
Paso alto 227,233 
Paso bajo 227, 230 
PCM 469 

Pendulo 118, 120, 122, 124, 126, 128, 131, 
133, 135, 138, 141, 144, 147, 152 
Pendulo g 128 
Pendulo reversible 126 
Pendulos 150 

Pendulos acoplados 150,152 

Perdida de energia 296 

Perdida de energia en la materia 308 

Periodo 133 

pH 365, 369, 372 

Plataforma giratoria para antena 70 
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Plomo 304 

Pocket-CASSY 55, 56, 57 
Portapapeles 1 6, 22 
Potasio 500 
Potasio-40 306 
Potencia 207, 209, 242 
Potenciometro 82, 84 
Power-CASSY 46, 47, 48 
Preparado mixto 300 
Presion 421 
Presion de aire 293 
Presion sanguinea 456 
Producto radioactivo 298 
Profi-CASSY 49, 50, 51, 52, 53 
Proteccion contra el sol 439 
Puente de Wheatstone 84 
Puerto 28 
Pulsaciones 154 
Pulso 448 

Punto de equivalencia 21 

Punto de fusion 352 

Punto de solidificacion 352, 355 

Q 

Qufmica 333 

R 

Radiacion X caracterfstica 490 
Radio 312,465,500 
Radioactividad del ambiente 306 
Radon 289 

Rayos X 279, 283, 490 

Razon de onda estacionaria 476 

Rectification 436 

Reduction del punto de congelation 415 

Reflexion de Bragg 279 

Registro automatico 13 

Registro manual 13 

Reglas 18 

Rele 45 

Representation 26 
Resistencia 321 
Resistencia de la piel 450 
Resonancia 223, 225 
ROE 476 

Rozamiento 138, 141, 144, 147 
Rueda de radios 95 

s 

Salida 45 

Salida analogica 52 

Salida analogica Y 53 

Salidas digitales 53 

Sensor-CASSY 35, 36, 37, 38, 44, 45 

Separacion de alcanos del gas del encendedor 

debolsillo 379 

Separacion de alcoholes 381 

Separacion de sustancias 436 



Separacion del aire 383 
Serie de medicion 16 
Servomandos 485 
Servomecanismos 485 
Sintaxis 30 

Smtesis del sonido 174 
Sistole 21 

Sobreenfriamiento 355 
Soda caustica 362, 369 
Sodio 496 
Software 8 
Solido 138 
Solidos 166,321 

STM (Modulos de ensenanza de las ciencias) 
73 

Substraccion 23 

T 

Tabla 16 

Tamano de letra 16 
Tampon 348 

Tasa de conteo (Unidad MCA) 23 
Tecnica 464 

Tecnologia de antenas 479 
Tecnologia de microondas 471 
Tecnologia del automovil 465 
Temperatura 244, 334, 352, 421 
Tension 248 

Tension alterna de red 209 
Texto 19 

Tiempo de medicion 13, 15 
Tiempo de reaction 458 
Titulacion 362, 365, 369, 372, 375 
Titulacion automatica 372, 375 
Torio 314,506,507 
Trabajo de la friccion 1 76 
Transformacion de Fourier 168, 170 
Transformador 205, 207 
Transistor 240 
Transitorio de tension 1 98 
Trigger 13 

u 

Unidad sensora 37, 38 
Ureasas 389 
UV 439, 441 

V 

Valor medio 19, 25 

Valor pKa 344 

Valores 18 

Vaso de Marinelli 306 

Velocidad de la luz 259, 261 

Velocidad del sonido 1 58, 1 61 , 1 63, 1 66 

Vida media 289 

VideoCom 68 

Vinagre de cocina 365 

Volumen 421 
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Volumen respiratorio 460 2 

Zoom 18 
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